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ABSTRAKT
Selektivn´ı lepta´n´ı je v soucˇasnosti velmi pouzˇ´ıvanou metodou pro pˇr´ıpravu mikro- a na-
nostruktur. Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ principy teˇchto leptac´ıch metod, jejich apli-
kacemi a take´ mozˇnostmi suche´ho a mokre´ho lepta´n´ı na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı.
V experimenta´ln´ı cˇa´sti se veˇnuje pˇr´ıpraveˇ leptac´ıch masek k zajiˇsteˇn´ı selektivity lepta´n´ı
a na´sledneˇ tvorbeˇ pˇredem definovany´ch mikro- a nanostruktur. Z vy´sledk˚u byly stanoveny
du˚lezˇite´ parametry, napˇr. rychlosti lepta´n´ı Si, selektivitu masek atd. Da´le byla porovna´na
vhodnost pouzˇity´ch zpu˚sobu˚ lepta´n´ı a kryc´ıch masek.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Lepta´n´ı, mokre´ lepta´n´ı, suche´ lepta´n´ı, FIB, aplikace lepta´n´ı, EBL, leptac´ı maska, rezist,
kˇrem´ık, HSQ, KOH, TMAH
ABSTRACT
The selective etching is currently very widely used method for the preparation of micro-
and nanostructures. This thesis deals with the principles of the etching methods, their
applications and also the possibilities of dry and wet etching at the Institute of Physical
Engineering. The experimental part is devoted to the preparation of the etching masks to
ensure etching selectivity and to the preparation of pre-defined micro- and nanostructu-
res. Important parameters were determined from the results, e.g. Si etch rate, selectivity
of the masks etc. Further, the suitability of the used methods and etching masks were
compared.
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U´VOD
Lepta´n´ı je jedna ze za´kladn´ıch mozˇnost´ı tvorby mikro- a nanostruktur. Docha´z´ı
prˇi neˇm k modifikaci povrchu, takzˇe za pouzˇit´ı vhodne´ leptac´ı masky jsme schopni
tvorˇit struktury od nanometrovy´ch rozmeˇr˚u. Obecneˇ se deˇl´ı na dveˇ skupiny: suche´
a mokre´. Suche´ lepta´n´ı prob´ıha´ za pomoci cˇa´stic ve vakuovy´ch podmı´nka´ch, mokre´
pomoc´ı p˚usoben´ı chemicky´ch sloucˇenin. V praxi se lepta´n´ı hojneˇ vyuzˇ´ıva´ ve vy´zkumu
a vy´voji. Tato pra´ce se zameˇrˇuje na tvorbu definovany´ch mikro- a nanostruktur
pomoc´ı r˚uzny´ch leptac´ıch metod, pote´ na meˇrˇen´ı jejich parametr˚u a na vza´jemne´
srovna´n´ı vy´sledny´ch struktur. Prvn´ı kapitola popisuje obecneˇ proces lepta´n´ı, jeho
za´kladn´ı druhy, mechanismy mokre´ho a suche´ho lepta´n´ı, vcˇetneˇ jejich aplikac´ı. Da´le
obsahuje mozˇnosti lepta´n´ı na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Druha´ kapitola popi-
suje principy tvorby masky, r˚uzne´ typy rezist˚u, spincoating a elektronovou litografii,
vcˇetneˇ proximity efektu. Posledn´ı kapitola te´to pra´ce je veˇnova´na experimenta´ln´ım
vy´sledk˚um. Jsou zde popsa´ny jednotlive´ kroky samotny´ch experiment˚u, prˇedevsˇ´ım
experimenta´ln´ı podmı´nky: optimalizace tvorby masky HSQ a suche´ho lepta´n´ı ion-
tovy´m odprasˇova´n´ım v aparaturˇe IBAD, da´le tvorby zlate´ masky metodou lift-
off a masky z amorfizovane´ho krˇemı´ku s implantovany´m galiem. Na´sleduje popis
mokre´ho lepta´n´ı ve vodny´ch roztoc´ıch KOH, KOH:IPA a TMAH a take´ suche´ho
lepta´n´ı v aparaturˇe IBAD. Na konci te´to kapitoly jsou shrnuty dosazˇene´ vy´sledky
a konecˇne´ zhodnocen´ı.
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1 LEPTA´NI´
Lepta´n´ı je proces povrchove´ u´pravy materia´lu, prˇi ktere´m je odeb´ıra´n materia´l z po-
vrchu substra´tu pomoc´ı fyzika´ln´ıch nebo chemicky´ch proces˚u, prˇ´ıpadneˇ kombinac´ı
oboj´ıho [1].
Lepta´n´ı povrchu pevny´ch la´tek se prova´d´ı bud’ pomoc´ı mokry´ch, nebo suchy´ch
leptac´ıch proces˚u. V prˇ´ıpadeˇ mokre´ho lepta´n´ı se jedna´ o rozpousˇteˇn´ı prostrˇednictv´ım
kapalne´ chemicky agresivn´ı sloucˇeniny (leptadla) nebo v prˇ´ıpadeˇ kov˚u prostrˇedni-
ctv´ım elektrochemicky´ch u´cˇink˚u [2]. U suchy´ch leptac´ıch proces˚u se jedna´ o odpra-
sˇova´n´ı materia´lu vlivem dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic (fyzika´ln´ı lepta´n´ı), o reakci s plynnou
sloucˇeninou a na´slednou difuzi do prostoru (chemicke´ lepta´n´ı) a nebo o kombinace
oboj´ıho)[3]. Neˇkdy se take´ pouzˇ´ıvaj´ı mechanicke´ metody s cˇi bez prˇispeˇn´ı chemicky´ch
proces˚u.
K tomu, aby meˇlo mokre´ chemicke´ lepta´n´ı prakticke´ vyuzˇit´ı, je nutne´ aby byl
c´ılovy´ materia´l rozpustny´ v leptac´ım me´diu, nebo alesponˇ aby bylo toto me´dium
schopne´ odne´st cˇa´stice leptane´ho materia´lu z povrchu. V prˇ´ıpadeˇ suche´ho lepta´n´ı
mus´ı by´t produkt reakce dostatecˇneˇ teˇkavy´. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe docha´z´ı pouze k reakci
povrchove´ vrstvy substra´tu s me´diem (u mokre´ho i suche´ho lepta´n´ı), vytva´rˇ´ı reakcˇn´ı
produkty pasivacˇn´ı vrstvu, cˇ´ımzˇ se lepta´n´ı zastav´ı.
Vhodneˇ zvoleny´m leptadlem lze upravovat povrch te´meˇrˇ vsˇech materia´l˚u. V praxi
se setka´va´me s lepta´n´ım vodicˇ˚u, polovodicˇ˚u nebo dielektricky´ch materia´l˚u [4]. Che-
micke´ reakce, ktere´ se objevuj´ı u procesu lepta´n´ı, jsou typicky oxidacˇneˇ-redukcˇn´ı
(nebo redoxn´ı) [5], komplexacˇn´ı (vratna´ reakce dvou rozpusˇteˇny´ch la´tek za vzniku
trˇet´ı [6]) a leptac´ı z plynne´ fa´ze [7].
1.1 Klasifikace lepta´n´ı
Lepta´n´ı lze trˇ´ıdit podle r˚uzny´ch krite´ri´ı. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ krite´rium je sku-
penstv´ı pouzˇite´ho leptadla. To mu˚zˇe by´t kapalne´ (mokre´ chemicke´ cˇi elektroche-
micke´ lepta´n´ı) nebo plynne´ (suche´ lepta´n´ı). U suche´ho lepta´n´ı mu˚zˇe by´t lepta-
dlem plyn (tzv. lepta´n´ı z plynne´ fa´ze [7]), nebo plazma [8]. Ta mu˚zˇe by´t pouzˇita
k disociaci chemicky´ch la´tek plynne´ho leptadla pro aktivaci chemicke´ho p˚usoben´ı
(plazmove´ lepta´n´ı), nebo k vytvorˇen´ı nabity´ch cˇa´stic, ktere´ odstranˇuj´ı materia´l
povrchu substra´tu (iontove´ lepta´n´ı). V neˇktery´ch prˇ´ıpadech se vyuzˇ´ıva´ kombinace
oboj´ıho [9].
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1.1.1 Parametry lepta´n´ı
Za´kladn´ım parametrem je rychlost lepta´n´ı, ktera´ urcˇuje mnozˇstv´ı odebrane´ho ma-
teria´lu za jednotku cˇasu, a tedy i cˇas potrˇebny´ k vytvorˇen´ı mikro- a nanostruktur.
Urcˇuje se objem odebrane´ho materia´lu, ale pro zjednodusˇen´ı je rychlost urcˇova´na
pro urcˇity´ smeˇr a uva´d´ı se v jednotka´ch µm/min.
Selektivn´ı lepta´n´ı je zalozˇeno na pouzˇit´ı leptadel schopny´ch rozd´ılnou rychlost´ı
leptat r˚uzne´ materia´ly. Oblasti, ktere´ by nemeˇly by´t ovlivneˇny leptadlem, jsou izo-
lova´ny ochrannou vrstvou - leptac´ı maskou. Ta slouzˇ´ı jako ochranna´ vrstva proti
lepta´n´ı dany´m leptadlem a take´ jako sˇablona pro leptany´ motiv. Ten se v masce
vytva´rˇ´ı pomoc´ı litografie (UV [10], elektronove´, iontove´ atd. [11]). Maska by meˇla
by´t dostatecˇneˇ odolna´ proti leptac´ımu me´diu, tzn. meˇla by mı´t vysokou selektivitu.
Obecneˇ se pouzˇ´ıvaj´ı dva typy masek – meˇkke´ a tvrde´. Meˇkka´ by´va´ veˇtsˇinou
tvorˇena rezistem [12]. Tvrda´ maska by´va´ slozˇena z anorganicky´ch materia´l˚u (zlato,
chrom, titan, hlin´ık, SiO2, Si3N4 a dalˇs´ı) [13]. Vzor masky je na povrch leptane´ho
substra´tu vytvorˇen pomoc´ı kombinac´ı litografie a depozice v˚ucˇi lepta´n´ı odolne´ho
materia´lu. Je mozˇne´ pouzˇ´ıt i prˇ´ımou depozici metodou FIBID (z angl. Focused ion
beam induced deposition), nebo FEBID (z angl. Focused electron beam induced de-
position) [14].
Obr. 1.1: Uka´zka morfologie leptac´ıch masek rozd´ılny´ch geometricky´ch tvar˚u
prˇipraveny´ch metodou a) EBL, b) FIB, c) FIBID (prˇevzato a upraveno z [15])
Dalˇs´ım typem mu˚zˇe by´t maska vytvorˇena´ loka´ln´ı amorfizac´ı povrchu krysta-
licke´ho krˇemı´ku vlivem interakce s galiovy´mi ionty s vysokou kinetickou energi´ı
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a za´rovenˇ i jejich implantac´ı do povrchu. Amorfizac´ı modifikovany´ povrch substra´tu
je kv˚uli chaoticke´mu vnitrˇn´ımu usporˇa´da´n´ı atomu˚ podstatneˇ v´ıce odolny´ v˚ucˇi mok-
re´mu chemicke´mu lepta´n´ı v roztoc´ıch hydroxid˚u oproti p˚uvodn´ımu povrchu [16, 17,
15]. Volba idea´ln´ıho materia´lu masky za´vis´ı na typu leptadla a zp˚usobu lepta´n´ı, po
jehozˇ dokoncˇen´ı se tato maska obvykle odstran´ı. Dı´ky selektivnosti jsme schopni
s velkou prˇesnost´ı zajistit, aby lepta´n´ı prob´ıhalo pouze v prˇedem definovany´ch ob-
lastech, cozˇ na´m umozˇnˇuje tvorbu r˚uznorody´ch struktur.
Specia´ln´ımi aplikacemi selektivn´ıho lepta´n´ı jsou leptac´ı doraz [18] a odstranitelna´
vrstva [19].
Obr. 1.2: Specia´ln´ı prˇ´ıklady aplikace selektivn´ıho lepta´n´ı: a) leptac´ı doraz, b) tvorba
volne´ struktury pomoc´ı odstranitelne´ vrstvy (prˇevzato a upraveno z [9])
Jako leptac´ı doraz se oznacˇuje vrstva materia´lu v urcˇite´ hloubce struktury, kde
docha´z´ı k zastaven´ı lepta´n´ı. Toho je vyuzˇ´ıva´no naprˇ´ıklad pokud nen´ı zˇa´douc´ı, aby
byl odstranˇova´n podkladovy´ materia´l [20] (viz obr. 1.2a)).
Pomocna´ vrstva je tvorˇena materia´lem, ktery´ je urcˇen k pozdeˇjˇs´ımu odstraneˇn´ı.
Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ k prˇ´ıpraveˇ volneˇ stoj´ıc´ıch konstrukc´ı (viz obr. 1.2b)), ktere´ se
da´le vyuzˇ´ıvaj´ı k rozsˇ´ıˇren´ı mozˇnost´ı mikrofabrikace.
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Pojem selektivita uda´va´ pomeˇr rychlosti lepta´n´ı substra´tu a materia´lu kryc´ı
masky (viz obr. 1.3). Prˇi lepta´n´ı monokrystalicke´ho materia´lu je selektivita pouzˇ´ıva´na
i ve smyslu pomeˇru lepta´n´ı r˚uzny´ch krystalograficky´ch rovin [21].
Obr. 1.3: Selektivita a) kryte´ho materia´lu: b) vysoka´, c) n´ızka´
Dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı je take´ d˚ulezˇity´m parametrem. Ovlivnˇuje velikost vytvo-
rˇeny´ch struktur i prˇesnost jejich vy´roby. Nejen v pr˚umyslove´ vy´robeˇ jsou kromeˇ
rychlosti d˚ulezˇite´ take´ opakovatelnost a rˇiditelnost [22, 7].
1.1.2 Smeˇr lepta´n´ı
Dalˇs´ım krite´riem pro klasifikaci lepta´n´ı je smeˇr lepta´n´ı a vy´sledny´ leptac´ı profil.
Obra´zek 1.4 zna´zornˇuje zp˚usoby lepta´n´ı plochy kryte´ maskou. Pokud lepta´n´ı prob´ıha´
stejnou rychlost´ı ve vsˇech smeˇrech, pak se jedna´ o izotropn´ı lepta´n´ı (viz obr. 1.4 b)),
nebo rozd´ılnou rychlost´ı pro r˚uzne´, prˇedem definovane´ smeˇry, pak jde o anizotropn´ı
lepta´n´ı (viz obr. 1.4 c), d)). Da´le mu˚zˇe lepta´n´ı prob´ıhat pouze v urcˇite´m, prefero-
vane´m smeˇru, cozˇ se oznacˇuje jako smeˇrove´ lepta´n´ı (viz obr. 1.4 e)). Jako prˇ´ıklad
uvedeme lepta´n´ı ve smeˇru iontove´ho bombardova´n´ı [3]. Zejme´na izotropn´ı lepta´n´ı
je za´kladem pro hromadne´ mikroobra´beˇn´ı krˇemı´ku, cozˇ je kl´ıcˇova´ technologie pro
MEMS (z angl. Micro-electro-mechanical systems) a NEMS (z angl. Nano-electro-
mechanical systems) [23].
1.2 Suche´ lepta´n´ı
Technologie suche´ho lepta´n´ı vyuzˇ´ıva´ leptac´ıho me´dia v plynne´ fa´zi ve vakuovy´ch
podmı´nka´ch. Pro fyzika´ln´ı suche´ lepta´n´ı jsou pouzˇ´ıva´ny cˇa´stice s vysokou kinetickou
energi´ı. Chemicke´ lepta´n´ı je zalozˇeno prˇedevsˇ´ım na chemicky´ch procesech. Take´ je
pouzˇ´ıva´na kombinace obou uvedeny´ch proces˚u. Suche´ leptac´ı procesy se od mokry´ch
liˇs´ı skupenstv´ım leptac´ıho me´dia i dalˇs´ımi vlastnostmi. Shrnut´ı teˇchto rozd´ıl˚u je
uvedeno v tab. 1.1 [7].
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Obr. 1.4: Prˇ´ıklady profil˚u vznikly´ch lepta´n´ım substra´tu s maskou a) po: b) izot-
ropn´ım cˇi c)–d) anizotropn´ım lepta´n´ı, nebo e) smeˇrove´m lepta´n´ı iontovy´m paprskem
(prˇevzato a upraveno z [3])
1.2.1 Fyzika´ln´ı suche´ lepta´n´ı
U fyzika´ln´ıho suche´ho lepta´n´ı jsou pouzˇ´ıva´ny cˇa´stice s vysokou kinetickou energi´ı
k odpra´sˇen´ı atomu˚ z povrchu leptane´ho materia´lu. Prˇi odprasˇova´n´ı nedocha´z´ı k zˇa´d-
ne´ chemicke´ reakci a materia´l je odstranˇova´n pouze v exponovany´ch cˇa´stech povrchu
bez masky.
Pouzˇ´ıvane´ cˇa´stice jsou veˇtsˇinou ionty [24], ale je mozˇne´ pouzˇ´ıt i elektrony [25]
nebo fotony [26]. Tyto leptac´ı techniky vyzˇaduj´ı prˇeva´zˇneˇ tlak nizˇsˇ´ı nezˇ 10−2 Pa. Je
pro neˇ prˇ´ıznacˇna´ velmi n´ızka´ selektivita a take´ pomala´ rychlost lepta´n´ı. Profil leptu
by´va´ prˇeva´zˇneˇ anizotropn´ı, ale docha´z´ı k mı´rne´mu podlepta´n´ı masky. Patrˇ´ı sem
naprˇ´ıklad techniky: lepta´n´ı iontovy´m svazkem (IBE z angl. Ion-beam Etching) [24],
magneticky podporˇene´ lepta´n´ı iontovy´m svazkem (MIE z angl. Magnetic enhanced
Ion-beam Etching) [7], lepta´n´ı fokusovany´m iontovy´m svazkem (FIB z angl. Focused
Ion-beam Etching) [27] a dalˇs´ı.
Princip fyzika´ln´ıho suche´ho lepta´n´ı je takovy´, zˇe cˇa´stice s vysokou kinetickou
energi´ı naraz´ı do povrchu materia´lu a v d˚usledku prˇenosu energie je na´sledneˇ jeden
nebo v´ıce povrchovy´ch atomu˚ vyrazˇeno do prostoru, prˇ´ıpadneˇ docha´z´ı k implantaci
te´to cˇa´stice do povrchu. Schematicke´ zna´zorneˇn´ı principu je na obr. 1.5 [7].
1.2.2 Chemicke´ suche´ lepta´n´ı
U chemicke´ho suche´ho lepta´n´ı se nepouzˇ´ıvaj´ı tekute´ chemika´lie ani leptadla a je
nutne´ jej prova´deˇt v leptac´ı komorˇe. Materia´l substra´tu je lepta´n za prˇispeˇn´ı che-
micky´ch reakc´ı s cˇa´sticemi, ktere´ vzniknou ionizac´ı plynu (leptadla). Jestlizˇe je plyn
dostatecˇneˇ reaktivn´ı na to, aby odlepta´val cˇa´stice z povrchu substra´tu sa´m o sobeˇ,
pak hovorˇ´ıme o lepta´n´ı z plynne´ fa´ze [28]. Pokud je trˇeba k zvy´sˇen´ı reaktivity pouzˇ´ıt
1. LEPTA´NI´ 7
Tab. 1.1: Srovna´n´ı suchy´ch a mokry´ch leptac´ıch proces˚u (prˇevzato z [7])
Parametr Suche´ lepta´n´ı Mokre´ lepta´n´ı
Tvar lept˚u Pro veˇtsˇinu materia´l˚u prakticky
libovolne´
Urcˇite´ tvary pouze pro
monokrystalicke´ materia´ly
Automatizace Dobra´ Slaba´
Negativn´ı dopady na zˇivotn´ı
prostrˇed´ı
Nı´zke´ Vysoke´
Adheze maskovac´ıch materia´l˚u Neprˇ´ıliˇs kriticka´ Velmi kriticka´
Cena leptadel Nı´zka´ Vysoka´
Selektivita Nı´zka´ Velmi vysoka´
Leptane´ materia´ly Pouze pro urcˇite´ materia´ly
(neda´ se leptat naprˇ. Fe, Ni, Co)
Vsˇechny
Posˇkozen´ı za´rˇen´ım Za urcˇity´ch podmı´nek ano Zˇa´dne´
Cˇistota procesu Za spra´vny´ch podmı´nek dobra´ Velmi dobra´
Tolerance dosazˇeny´ch rozmeˇr˚u Velmi dobra´ (< 0, 1µm) Slaba´
Cena vybaven´ı Vysoka´ Nı´zka´
Submikrometrove´ rozmeˇry Velmi dobrˇe dosazˇitelne´ Obt´ızˇneˇ dosazˇitelne´
Typicka´ leptac´ı rychlost Pomala´ (0,1µm/min) Rychla´ (1µm/min)
Teorie dane´ techniky Velmi komplexn´ı, sˇpatneˇ
pochopitelna´
Le´pe pochopitelna´
Nastavitelne´ parametry Mnoho Ma´lo
Rˇ´ızen´ı leptac´ı techniky Dobre´, d´ıky pomale´ leptac´ı
rychlosti
Obt´ızˇne´
plazmu, pak hovorˇ´ıme o plazmaticke´m lepta´n´ı [3]. Dı´ky chemicke´ podstateˇ maj´ı tyto
procesy dobrou selektivitu a vysokou leptac´ı rychlost. Charakter leptu je prˇeva´zˇneˇ
izotropn´ı [9].
Plazmaticke´ lepta´n´ı vyuzˇ´ıva´ k lepta´n´ı reaktivn´ı neutra´ln´ı cˇa´stice, ktere´ vznikaj´ı
prˇi ionizaci plynu. K te´ docha´z´ı pokud je plynu doda´no dostatecˇne´ mnozˇstv´ı energie.
Ionizac´ı plynu vznikne plazma (slabeˇ ionizovana´), v neˇmzˇ jsou prˇ´ıtomny za´porneˇ
nabite´ elektrony, kladneˇ a za´porneˇ nabite´ ionty a neutra´ln´ı atomy/molekuly, ktere´
nazy´va´me radika´ly. Ty da´le reaguj´ı se substra´tem a vytva´rˇ´ı silneˇ teˇkave´ sloucˇeniny,
jezˇ difunduj´ı z povrchu. Prˇ´ıtomnost plazmy je tedy nutna´ k tomu, aby se tvorˇil
dostatecˇny´ pocˇet radika´l˚u, ktere´ budou reagovat s povrchem substra´tu [29] a nav´ıc
budou pohlcovat reakcˇn´ı produkty vznikle´ lepta´n´ım.
V leptac´ı komorˇe jsou nejv´ıce zastoupeny cˇa´stice leptac´ıho plynu na´sledovane´
cˇa´sticemi vznikly´mi lepta´n´ım, da´le radika´ly a nabite´ cˇa´stice. Pocˇet nabity´ch cˇa´stic
je mnohona´sobneˇ mensˇ´ı nezˇ pocˇet radika´l˚u, protozˇe radika´ly se generuj´ı rychleji nezˇ
nabite´ cˇa´stice a maj´ı take´ delˇs´ı dobu zˇivota [3, 7, 30].
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Obr. 1.5: Princip fyzika´ln´ıho suche´ho lepta´n´ı: a) cˇa´stice s vysokou kinetickou energi´ı
se bl´ızˇ´ı k povrchu substra´tu, b) cˇa´stice nara´zˇ´ı do substra´tu s dostatecˇnou energi´ı
k vyrazˇen´ı atomu˚ z povrchu, c) odpra´sˇen´ı atomu ze substra´tu do prostoru (prˇevzato
a upraveno z [9])
Proces plazmaticke´ho lepta´n´ı, tak jak ho popisuje Lehmann [3], mu˚zˇe by´t rozdeˇlen
do sedmi d´ılcˇ´ıch krok˚u a je zna´zorneˇn na obr. 1.6:
1. tvorba reaktivn´ıch cˇa´stic (iont˚u, radika´l˚u, atd.) sra´zˇkami plynu s elektrony,
tak, aby byl plyn schopen leptat substra´t,
2. prˇesun reaktivn´ıch cˇa´stic ze stojate´ho plynu vlivem difu´ze (u radika´l˚u), nebo
vlivem elektricke´ho pole (ionty, nen´ı zna´zorneˇno),
3. adsorpce radika´l˚u na povrch a rozpad dopadajic´ıch iont˚u,
4. povrchova´ difu´ze radika´l˚u na mı´sto reakce,
5. vlastn´ı chemicka´ reakce mezi radika´ly a atomy/molekulami substra´tu, ktera´
vytvorˇ´ı teˇkave´ produkty,
6. desorpce teˇkavy´ch produkt˚u z povrchu substra´tu,
7. difu´ze produktu do objemu plazmy nebo stojate´ho plynu.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım krokem v procesu lepta´n´ı je krok 6), protozˇe pokud nedojde
spra´vneˇ k desorpci, tak se lepta´n´ı zastav´ı.
1.2.3 Fyzika´lneˇ-chemicke´ suche´ lepta´n´ı
Fyzika´lneˇ-chemicke´ suche´ lepta´n´ı v sobeˇ kombinuje techniky fyzika´ln´ı a chemicke´
povahy. Docha´z´ı prˇi neˇm k odprasˇova´n´ı materia´lu, ktere´ je podporˇeno chemickou re-
akc´ı mezi ionizovany´m plynem a leptany´m materia´lem. Vlivem dopadaj´ıc´ıch iont˚u je
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Obr. 1.6: Princip plazmaticke´ho suche´ho lepta´n´ı: a) generace reaktivn´ıch cˇa´stic,
b) difu´ze k povrchu, c) adsorbce na povrch substra´tu, d) difu´ze do substra´tu, e) re-
akce, f) desorpce, g) difu´ze do objemu plynu (prˇevzato a upraveno z [3])
porusˇen povrch materia´lu a na´sledneˇ docha´z´ı k chemicke´ reakci mezi atomy/moleku-
lami povrchu a reaktivn´ımi ionty. Pote´ je vytvorˇena plynna´ sloucˇenina, ktera´ difun-
duje do prostoru, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k lepta´n´ı materia´lu.
Mechanismus fyzika´lneˇ-chemicke´ho suche´ho lepta´n´ı je schematicky naznacˇen na
obr. 1.7. V soucˇasne´ dobeˇ se jedna´ o nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı leptac´ı techniku v polovodicˇove´m
pr˚umyslu. Nejvy´znameˇjˇs´ı za´stupce teˇchto technik je reaktivn´ı iontove´ lepta´n´ı (RIE
z angl. Reactive-ion etching)[31], a jeho modifikace hluboke´ reaktivn´ı iontove´ lepta´n´ı
(DRIE z angl. Deep reactive-ion etching) [31]. Charakter leptu u tohoto typu lepta´n´ı
je anizotropn´ı.
1.3 Mokre´ lepta´n´ı
Technologie mokre´ho lepta´n´ı vyuzˇ´ıva´ leptac´ıho me´dia v kapalne´ fa´zi. V pr˚ubeˇhu
tohoto procesu docha´z´ı k chemicky´m reakc´ım mezi leptac´ım roztokem a povrchem
leptane´ho materia´lu. Prˇitom je nutne´, aby chemika´lie byla schopna odleptat cˇa´stice
z povrchu materia´lu vzorku. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by povrch pouze pasivovala a lepta´n´ı
by se zastavilo.
Proces mokre´ho lepta´n´ı lze obecneˇ popsat trˇemi kroky. Nejprve dojde k adsorpci
molekul leptadla z roztoku na povrch leptane´ho materia´lu, prˇ´ıpadneˇ k difu´zi do
povrchu. Da´le probeˇhne chemicka´ reakce mezi molekulami leptadla a atomy/mole-
kulami leptane´ho materia´lu. Tato reakce je zpravidla oxidacˇneˇ redukcˇn´ı [5]. Nakonec
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Obr. 1.7: Princip fyzika´lneˇ-chemicke´ho suche´ho lepta´n´ı metodou RIE: urychlene´
ionty dopadaj´ı na povrch a a) vyra´zˇej´ı atomy/molekuly ze substra´tu, nebo b) che-
micky interaguj´ı s atomy/molekulami substra´tu. Vy´sledna´ sloucˇenina je pak difuz´ı
odstraneˇna z povrchu (prˇevzato a upraveno z [31])
dojde k uvolneˇn´ı produkt˚u chemicke´ reakce z povrchu leptane´ho materia´lu do roz-
toku. Mechanismus mokre´ho lepta´n´ı je schematicky naznacˇen na obr. 1.8.
Lepta´n´ı pouze v urcˇity´ch mı´stech je dosazˇeno pomoc´ı volby vhodne´ masky,
pro kterou je vyzˇadova´na vysoka´ selektivita. Mokre´ chemicke´ lepta´n´ı se deˇl´ı na
dveˇ hlavn´ı skupiny, a to na izotropn´ı a anizotropn´ı. Rychlost mokre´ho lepta´n´ı
za´vis´ı na koncentraci pouzˇite´ chemika´lie, na pracovn´ı teploteˇ a tlaku. Pr˚ubeˇh lze
take´ ovlivnit vhodny´m katalyza´torem (naprˇ. nanocˇa´sticemi zlata nebo strˇ´ıbra [32]).
Mokre´ lepta´n´ı je snadno zautomatizovatelne´ kv˚uli dobre´ reprodukovatelnosti a vy-
soke´ spolehlivosti, cozˇ jej deˇla´ vy´hodne´ pro pouzˇit´ı v pr˚umyslu (naprˇ. vy´roba po-
lovodicˇovy´ch soucˇa´stek). Ovsˇem u mokre´ho lepta´n´ı je (na rozd´ıl od suche´ho) ome-
zeneˇjˇs´ı dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı. Dalˇs´ımi nevy´hodami je pouzˇit´ı nebezpecˇny´ch chemika´li´ı
(s t´ım souvis´ı i jejich vysoka´ porˇizovac´ı cena), tvorba bublin, ktere´ zpomaluj´ı nebo
dokonce zastavuj´ı proces lepta´n´ı, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k nerovnomeˇrne´mu lepta´n´ı, nebo
snizˇuj´ıc´ı se adheze masky [33].
1.3.1 Anizotropn´ı mokre´ lepta´n´ı
Kapalna´ me´dia leptaj´ı krystalicke´ materia´ly s rozd´ılny´mi rychlostmi v za´vislosti na
tom, ktere´ krystalove´ roviny jsou vystaveny u´cˇink˚um leptadla. Rychlost lepta´n´ı totizˇ
nen´ı omezena difu´z´ı, ale chemickou reakc´ı a silou vazeb.
U monokrystalicke´ho krˇemı´ku jsou energie vazeb v r˚uzny´ch krystalograficky´ch
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Obr. 1.8: Mechanismus mokre´ho lepta´n´ı: a) adsorpce, b) reakce a c) desorpce
rovina´ch znacˇneˇ odliˇsne´, cozˇ ma´ za na´sledek vysoce anizotropn´ı chova´n´ı. Naprˇ´ıklad,
kdyzˇ leptadlo napada´ soubory rovin {100} a {110}, tak roviny {111} nejsou te´meˇrˇ
lepta´ny (kv˚uli silneˇjˇs´ım vazba´m), cozˇ ma´ za na´sledek zastaven´ı procesu v jejich
smeˇru. Na obr. 1.9 je schematicky zna´zorneˇno anizotropn´ı lepta´n´ı krˇemı´ku s rovi-
nou (110) na povrchu (tzv.
”
(110) oplatka“) a struktura vazeb. V materia´lu jsou
dva soubory rovin {111} kolme´ k povrchu, krˇ´ızˇ´ıc´ı se navza´jem v u´hlu 70,5◦. Po-
vrch je maskova´n vrstvou fotorezistu. Obra´zek ukazuje, jaky´ u´cˇinek ma´ anizotropn´ı
roztok leptadla na materia´l: zat´ımco trojne´ vazby v rovina´ch (111) nejsou napa-
deny, jednotlive´ vazby v rovina´ch (110) jsou. Rovina (111) slouzˇ´ı jako leptac´ı doraz,
tvorˇ´ıc´ı plochou bocˇn´ı steˇnu vy´sledne´ho profilu. Anizotropn´ı mokre´ lepta´n´ı mono-
krystalicke´ho krˇemı´ku pouzˇ´ıva´ vodny´ch roztok˚u KOH (hydroxid draselny´), EDP
(ethylenediamin pyrocatechol) a TMAH (hydroxid tetramethylamonny´) [9, 7].
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m leptadlem ze trˇ´ı uvedeny´ch je KOH [34], ktere´ je beˇzˇneˇ
k dispozici, ale je neslucˇitelne´ s integrovany´mi obvody, protozˇe obsahuje kovove´
ionty. Naprˇ´ıklad iont drasl´ıku K+ velmi rychle difuduje do povrchu materia´lu, cozˇ
prˇedstavuje hrozbu pro polovodicˇove´ zarˇ´ızen´ı (naprˇ´ıklad typu MOS z angl. Metal
Oxide Semiconductor), nebo jina´ zarˇ´ızen´ı s dlouhou zˇivotnost´ı [35]. KOH ma´ zda-
leka nejvysˇsˇ´ı pomeˇry lepta´n´ı pro krystalograficke´ roviny (100) a (110) vzhledem
k rovineˇ (111). Vliv tvaru a orientace struktur leptac´ı masky vzhledem k usporˇa´da´n´ı
krystalograficky´ch rovin prˇi lepta´n´ı v roztoku KOH mu˚zˇe by´t ovlivneˇn prˇida´n´ım
izopropylalkoholu (IPA) [36] a to tak, zˇe pote´ vy´sledny´ leptac´ı profil
”
opisuje“ profil
masky. Rozd´ıly v lepta´n´ı pouze v KOH a v KOH:IPA jsou zna´zorneˇny na obr. 1.10.
Rychlost lepta´n´ı pomoc´ı KOH je v rˇa´du 1µm/min, cozˇ znamena´, zˇe na odstraneˇn´ı
vrstvy materia´lu o tlousˇt’ce 300µm je potrˇeba zhruba 5 hodin. Kromeˇ neslucˇitelnosti
s polovodicˇi ma´ KOH dalˇs´ı nevy´hody - sˇpatnou selektivitu pro oxidy (odlepta´va´ SiO2
masku) a tvorbu bublin prˇi lepta´n´ı.
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Obr. 1.9: Schematicka´ reprezentace anizotropn´ıho lepta´n´ı krˇemı´ku a jediny´ cˇtyrˇsteˇn,
skla´daj´ıc´ı se z atomu v centru obklopene´ho cˇtyrˇmi kovalentneˇ va´zany´mi atomy
(prˇevzato a upraveno z [9])
Pouzˇit´ı EDP je mnohem obt´ızˇneˇjˇs´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ KOH, protozˇe je velmi toxicke´
[34]. Vzhledem k tomu, zˇe jeho vy´pary jsou pro zdrav´ı velmi sˇkodlive´, je nutne´
prova´deˇt lepta´n´ı v odsa´vane´m prostoru. Tento proces je mozˇne´ vykonat take´ v po-
norne´ na´drzˇi, kterou je nutne´ dostatecˇneˇ uteˇsnit aby EDP nedegradovalo prˇ´ıstupem
kysl´ıkove´ atmosfe´ry. EDP rychle sta´rne a zp˚usobuje sra´zˇen´ı krˇemı´ku beˇhem lepta´n´ı,
cozˇ ohrozˇuje kvalitu tohoto procesu. Na rozd´ıl od KOH je EDP bez kovovy´ch iont˚u
a te´meˇrˇ neuvolnˇuje bubliny v pr˚ubeˇhu lepta´n´ı. Jeho rychlost lepta´n´ı se pohybuje
v intervalu (0,75-1,25)µm/min prˇi teploteˇ 45 ◦C. Je tedy bl´ızka´ KOH [37].
TMAH je organicke´ leptadlo, ktere´ tvorˇ´ı za´sadity´ vodn´ı roztok. Nen´ı ani toxicky´
ani horˇlavy´ a neobsahuje kovove´ ionty [34]. Aby bylo co nejv´ıce uzˇitecˇne´ pro lepta´n´ı,
je nutne´, aby byla hodnota pH vetsˇ´ı nezˇ 12. Je snadne´ na pouzˇ´ıva´n´ı, ale do urcˇite´
mı´ry reaguje s vzdusˇny´m CO2. Z tohoto d˚uvodu by meˇlo lepta´n´ı prob´ıhat v uzavrˇene´
na´dobeˇ. Oproti KOH rychlost lepta´n´ı pomoc´ı TMAH silneˇ za´vis´ı na jeho koncen-
traci. Zat´ımco 5% TMAH prˇi teploteˇ 90 ◦C dosahuje leptac´ı rychlosti 1,4µm/min,
roztok s 40% TMAH prˇi teploteˇ 60 ◦C dosahuje hodnoty rychlosti lepta´n´ı mensˇ´ı
nezˇ 0,1µm/min pro soubory rovin krˇemı´ku {100} a {110}. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´
materia´ly kryc´ı masky v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı KOH jsou Si3N4, SiO2 (prˇesto, zˇe je taky
mı´rneˇ odlepta´va´no v d˚usledku zhorsˇene´ selektivity [34]) a take´ Au [35]. Organicke´
fotorezisty nelze pouzˇ´ıt prˇ´ımo, protozˇe znecˇiˇst’uj´ı roztok KOH (jsou taky lepta´ny).
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Obr. 1.10: Zna´zorneˇn´ı u´rovneˇ anizotropn´ıho chova´n´ı krˇemı´ku a podlepta´n´ı masky
beˇhem 3,5 min trvaj´ıc´ıho lepta´n´ı a), c), bez izopropylalkoholu a b), d), s n´ım v 30%
roztoku KOH (prˇevzato z [15])
Maskovac´ı materia´ly pro EDP jsou: SiO2, Si3N4, Au, Cr, Ag a Cu; pro TMAH:
Si3N4 a SiO2. Organicke´ fotorezisty se nepouzˇ´ıvaj´ı ani pro EDP a TMAH [35, 38].
Rychlost anizotropicke´ho lepta´n´ı se nejjednodusˇeji dokazuje ponorˇen´ım krˇemı´ko-
ve´ho substra´tu s otvorem v masce do roztoku leptadla (viz obr. 1.11) [34]. Vyleptana´
d´ıra je va´za´na na soubor rovin {111}. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe smeˇr masky souhlas´ı s krys-
talograficky´m smeˇrem, pak se profil lepta´n´ı shoduje s geometri´ı masky. Jaka´koliv
odchylka mezi smeˇrem masky a krystalograficky´mi rovinami vytvorˇ´ı podlepta´n´ı,
a tedy zveˇtsˇ´ı rozmeˇry vyleptane´ d´ıry.
Podlepta´n´ı ve vsˇech smeˇrech mu˚zˇe by´t analyzova´no pouzˇit´ım paprskove´ masky.
[34, 5, 39]. Obra´zek 1.12 vpravo ukazuje geometrii masky a zna´zorneˇn´ı vy´rˇezu vy-
leptane´ struktury. Ve zna´zorneˇne´m vzoru je roztecˇ paprsk˚u 5◦. Obra´zek vlevo ukazuje
vyleptanou strukturu [40].
1.3.2 Izotropn´ı mokre´ lepta´n´ı
U izotropn´ıho lepta´n´ı je rychlost lepta´n´ı ve vsˇech smeˇrech stejna´. Dı´ky tomu docha´z´ı
ke znacˇne´mu podlepta´n´ı masky, cozˇ je ne vzˇdy zˇa´douc´ı. Vznikle´ vyleptane´ struk-
tury maj´ı veˇtsˇinou ova´lny´ tvar. Chemika´lie urcˇene´ k izotropn´ımu lepta´n´ı mono-
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Obr. 1.11: U´rovenˇ podlepta´n´ı: a) orientace masky je souhlasna´ s krystalograficky´m
smeˇrem, b) odleptany´ profil souhlas´ı s maskou - podlepta´n´ı je minima´ln´ı, c) ori-
entace masky je vychy´lena oproti krystalograficke´mu smeˇru, d) odleptany´ profil
s maxima´ln´ım podlepta´n´ım d (prˇevzato a upraveno z [9])
Obr. 1.12: Paprskova´ maska (prˇevzato z [34]) a vy´rˇez vyleptane´ struktury umozˇnˇuj´ıc´ı
meˇrˇit mı´ru podlepta´n´ı d (prˇevzato a upraveno z [40])
krystalicke´ho krˇemı´ku jsou obvykle kyseliny [7, 41]. Cˇasto pouzˇ´ıvana´ chemika´lie pro
izotropn´ı lepta´n´ı monokrystalicke´ho krˇemı´ku je smeˇs kyseliny fluorovod´ıkove´ (HF)
a kyseliny dusicˇne´ (HNO3), ktere´ jsou rozpusˇteˇny v kyselineˇ octove´ (CH3COOH).
Tato smeˇs se nazy´va´ HNA [42]. Pouzˇ´ıva´ se prˇi pokojove´ teploteˇ nebo mı´rneˇ vysˇsˇ´ı.
Naprˇ´ıklad leptac´ı roztok z 8% HF, 75% HNO3, a 17% CH3COOH o teploteˇ 25
◦C ma´
rychlost lepta´n´ı cca 5µm/min.
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Ve srovna´n´ı s anizotropn´ım lepta´n´ım ma´ izotropn´ı urcˇite´ vy´hody. Je pouzˇitelne´
za pokojove´ teploty a rychlost lepta´n´ı je obecneˇ vysˇsˇ´ı [41].
1.3.3 Katalyticke´ mokre´ lepta´n´ı
Katalyticke´ lepta´n´ı (oznacˇova´no jako MACE z angl. Metal-assisted Chemical Et-
ching) je nova´ mokra´ leptac´ı technika pouzˇ´ıvana´ pro prˇ´ıpravu pore´zn´ıch struktur
s krystalicky´mi vlastnostmi (naprˇ. nanodra´tky, mikro- a nanokana´ly) v hromadne´
vy´robeˇ polovodicˇ˚u. Tato metoda je zalozˇena na elektrochemicke´ reakci mezi po-
vrchem substra´tu a roztokem kyseliny fluorovod´ıkove´ a peroxid vod´ıku, ktera´ je
katalyzova´na prˇ´ıtomnost´ı kovu (naprˇ. Au, Ag, Pt). S mozˇnost´ı vyuzˇit´ı v elektro-
nice, optice, plasmonice a skladova´n´ı/prˇemeˇneˇ energie je tato technika u´sporna´,
sˇka´lovatelna´ a neˇkdy i jednodusˇsˇ´ı alternativa pro polovodicˇovy´ pr˚umysl ve smyslu
vy´roby materia´l˚u pro zarˇ´ızen´ı jako jsou baterie, anody, sola´rn´ı cˇla´nky, soucˇa´sti laseru
a sveˇtelne´ diody [43].
Obr. 1.13: Struktury vyrobene´ technologi´ı MACE na substra´tu Si (110) za pouzˇit´ı:
a) izolovany´ch Au cˇa´stic, b) vrstvy Au s maly´mi otvory a c) vrstvy Au s velky´mi
otvory (prˇevzato z [44])
1.4 Aplikace
Lepta´n´ı je sˇiroce pouzˇ´ıvany´ technologicky´ proces, ktery´ nacha´z´ı uplatneˇn´ı prˇedevsˇ´ım
v polovodicˇove´m pr˚umyslu prˇi vy´robeˇ r˚uzny´ch typ˚u mikro- a nanozarˇ´ızen´ı. Kromeˇ
tvarove´ modifikace povrchu se tento proces pouzˇ´ıva´ take´ k lesˇteˇn´ı cˇi ztencˇova´n´ı
substra´t˚u [45] a k diagnostice kvality polovodicˇ˚u zvy´razneˇn´ım dislokac´ı a koncen-
tracˇn´ıch profil˚u [46]. Typy zarˇ´ızen´ı vytva´rˇeny´ch lepta´n´ım jsou elektricke´, mecha-
nicke´, elektronicke´, integrovane´, opticke´, optoelektronicke´, biologicke´, polymern´ı, mi-
krofluidn´ı. Konkre´tn´ımi zarˇ´ızen´ımi jsou naprˇ. senzory, pohony, fotovoltaicke´ cˇla´nky
[47] nebo specia´ln´ı elektricke´ obvody [48]. Tato zarˇ´ızen´ı jsou obvykle vyra´beˇna na
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substra´tech z krˇemı´ku, slozˇeny´ch polovodicˇ˚u, skla, krˇemene, keramiky, nebo plastu
a zahrnuj´ı jednu nebo v´ıce tenky´ch vrstev, ktere´ jsou vytvarova´ny lepta´n´ım. Leptac´ı
procesy (mokre´ i suche´) jsou ja´drem technologie MEMS (z angl. Microelectrome-
chanical systems) [49], ktera´ slouzˇ´ı k vy´robeˇ prˇedevsˇ´ım pohybovy´ch senzor˚u (ak-
celerometry [50], gyroskopy [51], atd.), ale i mikrocˇerpadel [52], mikropohon˚u [53],
mikroc´ıvek [54] aj. V souvislosti s teˇmito produkty se hovorˇ´ı o syste´mu na cˇipu nebo
take´ o inteligentn´ım sn´ımacˇi, jelikozˇ je zde prˇ´ıtomen mechanicky´ subsyste´m (nutny´
pro transformaci fyzika´ln´ı podstaty na elektrickou velicˇinu) i elektronicky´ subsyste´m
zajiˇst’uj´ıc´ı na´sledne´ zpracova´n´ı - postprocessing (zes´ılen´ı, saturace, filtrace aj.)[23].
1.4.1 Aplikace suche´ho lepta´n´ı
Jednou z prvn´ıch aplikac´ı suche´ho lepta´n´ı bylo odstranˇova´n´ı organicke´ho materia´lu
pomoc´ı kysl´ıkove´ plazmy v roce 1968 [55]. K cˇiˇsteˇn´ı povrch˚u materia´l˚u se vsˇak
pouzˇ´ıva´ i dnes. Suche´ lepta´n´ı je hojneˇ vyuzˇ´ıva´no kv˚uli vysoce anizotropn´ımu profilu
leptu, snadne´ opakovatelnosti a take´ kv˚uli snadne´mu spousˇteˇn´ı/zastaven´ı procesu
lepta´n´ı. Da´le se take´ vyuzˇ´ıva´ pro lepta´n´ı materia´l˚u, ktere´ jsou odolne´ v˚ucˇi kapalny´m
chemika´li´ım a nelze je tedy modifikovat mokry´m lepta´n´ım. Mezi tyto materia´ly patrˇ´ı
naprˇ´ıklad karbid krˇemicˇity´ - SiC [56] nebo nitrid gality´ - GaN [57]. Take´ je d´ıky
neˇmu mozˇne´ pouzˇ´ıvat postupy u specificky´ch aplikac´ı a definovat velmi jemne´ struk-
tury, ktere´ by nebylo mozˇne´ vyrobit mokry´mi leptac´ımi metodami. Suche´ lepta´n´ı se
rovneˇzˇ vyuzˇ´ıva´ k u´praveˇ porchu, naprˇ´ıklad pro zdrsnˇova´n´ı [58] nebo pro prˇ´ıpravu
vysoce antiodrazivn´ıch nanostuktur (ARNS z angl. Antireflective Nanostructures),
ktere´ jsou vyra´beˇny pomoc´ı iontove´ho odprasˇova´n´ı za pouzˇit´ı masky ze strˇ´ıbrny´ch
nanocˇa´stic [59]. U suche´ho lepta´n´ı je snahou zlepsˇit nejmensˇ´ı dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı,
jezˇ je momenta´lneˇ na hranici 4 nm [60].
1.4.2 Aplikace mokre´ho lepta´n´ı
Pouze ma´lo typ˚u mikrozarˇ´ızen´ı je vyv´ıjeno nebo vyra´beˇno bez urcˇite´ u´rovneˇ mokre´ho
lepta´n´ı. Te´meˇrˇ vsˇechny typy integrovany´ch obvod˚u, naprˇ. MEMS, MOEMS (z angl.
Micro-opto-electro-mechanical systems), MST (z angl. Micro system technology),
a NEMS (z angl. Nanoelectromechanical systems), maj´ı ve sve´m vy´robn´ım postupu
zahrnut neˇjaky´ druh mokre´ho lepta´n´ı [49]. Naprˇ´ıklad selektivn´ı odstranˇova´n´ı cˇa´st´ı
deponovany´ch tenky´ch vrstev, odstranˇova´n´ı konkre´tn´ıch materia´l˚u jako jsou tvrde´
a fotocitlive´ masky, cˇiˇsteˇn´ı a prˇ´ıprava podklad˚u pro dalˇs´ı zpracova´n´ı, lepta´n´ı odstra-
nitelne´ vrstvy a cˇa´sti substra´t˚u, tva´rˇen´ı dvou a trojrozmeˇrny´ch struktur. Prˇestozˇe
na´vrha´rˇi, procesn´ı architekti nebo vy´robci mohou preferovat pouzˇit´ı hlavneˇ suche´ho
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lepta´n´ı, tak se stejneˇ kroky, jako je naprˇ´ıklad vy´voj rezistu a cˇiˇsteˇn´ı substra´tu,
prova´d´ı pomoc´ı mokre´ho lepta´n´ı.
Mokre´ lepta´n´ı je rovneˇzˇ vyuzˇ´ıva´no technologi´ı MEMS a to tam, kde suche´ lepta´n´ı
pouzˇ´ıt nelze, naprˇ´ıklad prˇi vy´robeˇ hluboky´ch struktur. Take´ nen´ı tak moc na´rocˇne´
na kvalitu pouzˇite´ho vybaven´ı, cozˇ z neˇj deˇla´ levneˇjˇs´ı alternativu k suche´mu lepta´n´ı.
Nav´ıc je rovneˇzˇ me´neˇ cˇasoveˇ na´rocˇneˇjˇs´ı a lze pomoc´ı neˇj vyra´beˇt struktury na ve-
liky´ch plocha´ch [61].
1.4.3 Mozˇnosti lepta´n´ı na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı jsou dostupne´ r˚uzne´ metody lepta´n´ı. V prˇ´ıpadeˇ
mokre´ho je zde mozˇnost vyuzˇ´ıt sˇiroke´ sˇka´ly chemika´li´ı, jako naprˇ´ıklad HF, KOH
a TMAH. Tyto chemika´lie se pouzˇ´ıvaj´ı v chemicke´ digestorˇi, kde je zabra´neˇno u´niku
jejich vy´par˚u do prostoru. Nejcˇasteˇji leptany´mi materia´ly jsou Si, SiO2, Au, Cu, Al,
Ge a dalˇs´ı.
Obr. 1.14: Popis chemicke´ digestorˇe pouzˇ´ıvane´ pro mokre´ lepta´n´ı (prˇevzato z [62])
Pro suche´ lepta´n´ı je mozˇne´ vyuzˇ´ıt metody FIB na prˇ´ıstroji TESCAN LYRA3.
Toto zarˇ´ızen´ı rovneˇzˇ umozˇnˇuje prova´deˇt reaktivn´ı iontove´ lepta´n´ı metodou FIBIE
(z angl. Focused Ion-beam Induced Etching) za pouzˇit´ı XeF2 jako prekurzoru, prˇ´ı-
padneˇ FEBIE (z angl. Focused electron-beam-induced etching). Da´le je na tomto
prˇ´ıstroji mozˇno prova´deˇt tvorbu masky z amorfizovane´ho Si s implantovany´m Ga
metodou FIB nebo masku pomoc´ı metody depozice indukovane´ fokusovany´m elek-
tronovy´m/iontovy´m svazkem (FEBID/FIBID [63]) pro na´sledne´ mokre´ lepta´n´ı.
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Obr. 1.15: Rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop LYRA3 XMH vybaveny´ zarˇ´ızen´ım FIB
od firmy Tescan (prˇevzato z [62])
Na aparaturˇe pro depozici za asistence iontove´ho svazku IBAD (z ang. Ion-
beam-assisted deposition, pojmenova´na
”
Kaufman“ po vyna´lezci sˇirokosvazkove´ho
iontove´ho zdroje panu Haroldu R. Kaufmanovi [64]) je mozˇne´ prova´deˇt suche´ lepta´n´ı
nefokusovany´m iontovy´m svazkem.
Obr. 1.16: Vlevo: aparatura IBAD
”
Kaufman“, vpravo: Spincoater Laurel 400
(prˇevzato z [62])
Pro nana´sˇen´ı resist˚u a jiny´ch tenky´ch vrstev se na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
pouzˇ´ıva´ spincoater Laurel 400, vedle ktere´ho je umı´steˇna elektricka´ varna´ ploty´nka
pro na´sledne´ vysusˇen´ı/vytvrzen´ı vzork˚u.
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2 PRˇI´PRAVAMASKY POMOCI´ ELEKTRONOVE´
LITOGRAFIE
2.1 Rezisty
Jako rezist se oznacˇuje la´tka, ktera´ ma´ schopnost po nanesen´ı na substra´t a na´sledne´
expozici elektronovy´m, iontovy´m nebo fotonovy´m svazkem vytva´rˇet vzory pozˇado-
vany´ch tvaru a rozmeˇr˚u. Rezist mu˚zˇe by´t upraven pomoc´ı litografie k vytvorˇen´ı
docˇasne´ leptac´ı masky, ktera´ chra´n´ı vybrane´ oblasti substra´tu beˇhem na´sleduj´ıc´ıch
krok˚u zpracova´n´ı. Materia´l pouzˇity´ k prˇ´ıpraveˇ te´to tenke´ vrstvy je typicky visko´zn´ı
roztok [12]. Rezist je obecneˇ specifickou smeˇs´ı polymeru a jiny´ch maly´ch molekul
s vysˇsˇ´ı molekula´rn´ı hmotnost´ı, ktere´ byly specia´lneˇ formova´ny pro danou technologii
litografie. Existuj´ı r˚uzne´ druhy rezist˚u, nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´mi jsou fotorezisty nebo
elektronove´ rezisty [65].
Po dopadu vysokoenergeticky´ch elektron˚u (prˇ´ıpadneˇ foton˚u cˇi iont˚u) na rezist
prob´ıhaj´ı dva hlavn´ı fyzika´ln´ı deˇje. Prvn´ım je excitace, kdy jsou dopadaj´ıc´ı cˇa´stice
pohlceny a t´ım excituj´ı atomy. Druhy´m je ionizace, kdy maj´ı dopadaj´ıc´ı cˇa´stice
dostatecˇnou energii na to, aby zp˚usobily odstraneˇn´ı elektron˚u z atomu˚ [66]. V po-
lymerech to vede k mnoha chemicky´m reakc´ım, ktere´ mohou by´t popsa´ny bud’ jako
sˇteˇpic´ı nebo s´ıt’ovac´ı reakce (viz obr. 2.1).
Obr. 2.1: Sˇteˇpic´ı a s´ıt’ovac´ı reakce prˇi kontaktu elektronu s rezistem (prˇevzato a upra-
veno z [66])
Prˇi sˇteˇpen´ı docha´z´ı k deˇlen´ı rˇeteˇzce na mensˇ´ı (kratsˇ´ı) cˇa´sti. To ma´ za na´sledek
sn´ızˇen´ı molekula´rn´ı hmotnosti rezistu a usnadneˇn´ı jeho rozpousˇteˇn´ı pomoc´ı vhodne´
vy´vojky. Rezist s touto vlastnost´ı nazy´va´me pozitivn´ı. Beˇhem s´ıt’ova´n´ı se rˇeteˇzce spo-
juj´ı a vytva´rˇej´ı trojrozmeˇrne´ struktury. T´ım se zvysˇuje molekula´rn´ı hmotnost rezistu
a zhorsˇuje rozpustnost ve vy´vojce pro expozici. Tento typ rezistu pote´ nazy´va´me ne-
gativn´ı [67].
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2.1.1 Pozitivn´ı rezist
Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım pozitivn´ım rezistem by´va´ polymetylmetakryla´t (oznacˇovany´ te´zˇ
jako plexisklo). Jeho chemicky´ vzorec je (C5O2H8)n a oznacˇuje se zkratkou PMMA.
Pro potrˇeby elektronove´ litografie byla tato polymern´ı la´tka poprve´ pouzˇita v roce
1968 [68]. Dodnes patrˇ´ı mezi pozitivn´ı rezisty s jedn´ım z nejvysˇsˇ´ıch dosazˇitelny´ch
rozliˇsen´ı (okolo 10 nm), ktere´ho dosahuje d´ıky vysoke´mu kontrastu a absenci bobt-
na´n´ı prˇi vyvola´va´n´ı [67]. Nevy´hodou PMMA je n´ızka´ citlivost a take´ n´ızka´ odolnost
prˇi suche´m lepta´n´ı. Prˇi jeho expozici docha´z´ı ke sˇteˇpen´ı polymern´ıch rˇeteˇzc˚u, toto
je principia´lneˇ zna´zorneˇno na obr. 2.1 vpravo nahorˇe. PMMA by´va´ prˇipravova´no
ve dvou molekula´rn´ıch hmotnostech, nizˇsˇ´ı 495 a vysˇsˇ´ı 950, kde prvn´ı zminˇovana´ je
citliveˇjˇs´ı. Citlivost uda´va´, jak rychle dojde ke sˇteˇpen´ı (s´ıt’ova´n´ı) polymeru beˇhem ex-
pozice [69]. Pro praktickou vy´robu je obvykle zˇa´douc´ı dosa´hnout vysoke´ho rozliˇsen´ı
za pouzˇit´ı vysoke´ citlivosti. Nutno dodat, zˇe veˇtsˇina rezist˚u s vysokou citlivost´ı ma´
n´ızke´ rozliˇsen´ı, specia´lneˇ pak prˇi srovna´n´ı s PMMA [70, 67]. Mezi dalˇs´ı pozitivn´ı
rezisty se rˇad´ı naprˇ. NPR (z angl. New Positive electron Resist [71]) nebo ZEP [72].
2.1.2 Negativn´ı rezist
Negativn´ı rezisty funguj´ı na principu s´ıt’ova´n´ı polymern´ıch rˇeteˇzc˚u. Obecneˇ nedo-
sahuj´ı takove´ho rozliˇsen´ı a kvality jako rezisty pozitivn´ı [73]. Mezi hlavn´ı proble´my
patrˇ´ı nerozpustitelne´ zbytky rezistu v oza´rˇeny´ch oblastech a bobtna´n´ı beˇhem procesu
vyvola´n´ı. Negativn´ı rezisty maj´ı mnohem mensˇ´ı zkreslen´ı nezˇ pozitivn´ı. Negativn´ı
rezist HSQ (z angl. Hydrogen silsesquioxane) patrˇ´ı mezi rezisty s rozliˇsen´ım okolo
10 nm a citlivost´ı mı´rneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ pozitivn´ı PMMA [74]. Dalˇs´ım negativn´ım rezistem
je naprˇ. SAL-606.
Pokud bude PMMA vystaveno mnohona´sobneˇ (> 50x) vysˇsˇ´ı da´vce nezˇ ve stan-
dardn´ım prˇ´ıpadeˇ (cozˇ je naprˇ. 250µC/cm2 pro vrstvu o tlousˇcˇe 100 nm), docha´z´ı
k s´ıt’ova´n´ı a rezist se sta´va´ negativn´ım [67]. Rozliˇsen´ı se v tomto prˇ´ıpadeˇ zhorsˇ´ı
prˇiblizˇneˇ na 50 nm.
2.2 Metoda prˇ´ıpravy vrstev rezistu - Spincoating
Spincoating je rozsˇ´ıˇrena´ a dobrˇe reprodukovatelna´ technologie nana´sˇen´ı tenky´ch vrs-
tev anorganicky´ch, organicky´ch i smeˇsny´ch materia´l˚u na ploche´ substra´ty velky´ch
i maly´ch rozmeˇr˚u (s pr˚umeˇry v rˇa´du jednotek azˇ des´ıtek cm). Nana´sˇen´ı tenke´ vrstvy
prob´ıha´ z kapalne´ fa´ze, protozˇe nana´sˇeny´ materia´l je rozpusˇteˇn ve vhodne´m roz-
pousˇteˇdle. Obra´zek 2.2 poskytuje schematicke´ zna´zorneˇn´ı procesu spin coatingu
[7, 75]. Pro potrˇeby spincoatingu je substra´t v zarˇ´ızen´ı prˇipeneˇn pomoc´ı vakuove´
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technologie. Substra´t by meˇl by´t prˇedem zbaven necˇistot a vody na povrchu ke
zvy´sˇen´ı adheze. Prˇed vlastn´ım spincoatingem je vhodne´ substra´t ofouknout dus´ıkem
a nechat odparˇit zkondenzovanou vodu na varne´ ploty´nce, ovsˇem tyto kroky jsou
volitelne´. Da´le docha´z´ı k da´vkova´n´ı kapalne´ho polymeru na strˇed substra´tu k na´sle-
dne´mu rozsˇ´ıˇren´ı odstrˇedivou silou k jeho hrana´m (viz obr. 2.2 a)). Tento krok mu˚zˇe
by´t proveden se vzorkem v klidu, nebo prˇi rotaci s n´ızkou frekvenc´ı ota´cˇen´ı cca
500 ot./min. Po rozprostrˇen´ı rezistu po cele´m povrchu je rychlost rotace substra´tu
zvy´sˇena na (2000-4000) ot./min, prˇi n´ızˇ se vrstva nanesene´ho rezistu ztencˇ´ı na
pozˇadovanou tlousˇt’ku (viz obr. 2.2 b)). Nakonec uzˇ nedocha´z´ı k mechanicke´mu od-
stranˇova´n´ı prˇebytecˇne´ho materia´lu, ale k odparˇova´n´ı do prostoru, cozˇ vede k dalˇs´ımu
ztencˇen´ı vrstvy rezistu (viz obr. 2.2 c)) [75]. Prˇi procesu spincoatingu mohou v na-
na´sˇene´ vrstveˇ vzniknout defekty, jako naprˇ. bublinky (obr. 2.3 a)),
”
komety“ vznikle´
necˇistotami na povrchu (obr. 2.3 b)), spira´love´ posˇkozen´ı vlivem prˇ´ıliˇs velke´ rotace
(obr. 2.3 c)), tecˇky vznikle´ vlivem necˇistot v da´vkovane´m roztoku (obr. 2.3 d)) nebo
oblasti bez nana´sˇene´ vrstvy (obr. 2.3 e)) [76].
Obr. 2.2: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı spincoatingu: a) nanesen´ı rezistu na substra´t,
b) ztencˇova´n´ı rezistu vlivem rotace a c) odparˇova´n´ı
Obr. 2.3: Zna´zorneˇn´ı mozˇny´ch defekt˚u vznikly´ch prˇi procesu spincoatingu : a) bub-
linky, b)
”
komety“ vznikle´ necˇistotami na povrchu, c) spira´love´ posˇkozen´ı vlivem
prˇ´ıliˇs velke´ rotace, d) tecˇky vznikle´ vlivem necˇistot v da´vkovane´m roztoku, e) ob-
lasti bez nana´sˇene´ vrstvy (prˇevzato z [76])
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2.3 Elektronova´ litografie
Elektronova´ litografie (EBL z angl. Electron Beam Lithography) je zalozˇena na
netermicke´ interakci svazku urychleny´ch elektron˚u, ktere´ maj´ı energii v rozmez´ı
(5-100) keV [67] s vrstvou materia´lu citlive´ho na elektrony. Prˇi interakci s ma-
teria´lem docha´z´ı k prˇeda´n´ı energie elektron˚u. T´ım jsou vybuzeny sekunda´rn´ı elek-
trony, jezˇ uvnitrˇ ozarˇovane´ho materia´lu zp˚usobuj´ı chemicko-fyzika´ln´ı procesy [65].
Mezi hlavn´ı vy´hody EBL patrˇ´ı mozˇnost prˇ´ıme´ho za´pisu do elektronove´ho rezistu,
snadne´ rˇ´ızen´ı procesu pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe a vysoke´ dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı. Nevy´hody jsou
vysoka´ cˇasova´ na´rocˇnost (prˇi za´pisu veˇtsˇ´ıch struktur), nezˇa´douc´ı chova´n´ı elektron˚u
prˇi interakci s pevnou la´tkou a take´ rozptylove´ jevy prima´rn´ıch i zpeˇtneˇ odrazˇeny´ch
energeticky´ch elektron˚u ve vrstveˇ rezistu (tzv.
”
proximity efekt“). Tyto nevy´hody
ovlivnˇuj´ı dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı prˇi elektronove´ litografii, ktere´ je v idea´ln´ıch prˇ´ıpadech
azˇ na hranici jednotek nanometr˚u [77, 65, 67]
2.3.1 Proximity efekt
Proximity efekt je prˇeva´zˇneˇ d˚usledkem zpeˇtne´ho rozptylu elektron˚u s vysokou ki-
netickou energi´ı, ktere´ se odra´zˇej´ı prˇedevsˇ´ım od substra´tu zpeˇt do vrstvy rezistu,
cozˇ zp˚usobuje expozici rezistu daleko od p˚uvodn´ı oblasti dopadu paprsku. Zpeˇtneˇ
odrazˇene´ elektrony vznikaj´ı koliz´ı prima´rn´ıch elektron˚u s atomy substra´tu a prole´taj´ı
rezistem v sˇiroke´m u´hlu ve srovna´n´ı s elektrony v prima´rn´ım svazku. Mnozˇstv´ı zpeˇtneˇ
odrazˇeny´ch elektron˚u, a t´ım i za´vazˇnost proximity efektu, silneˇ za´vis´ı na urychlo-
vac´ım napeˇt´ı a slozˇen´ı substra´tu [78].
Obr. 2.4: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı proximity efektu.
3. EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST 23
3 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
Tato kapitola popisuje chronologicke´ proveden´ı experiment˚u vedouc´ıch k vytvorˇen´ı
r˚uzny´ch mikro- a nanostruktur. Neˇktere´ principy zde pouzˇity´ch metod jsou popsa´ny
v prˇedchoz´ıch kapitola´ch. Jsou uvedeny konkre´tn´ı experimenta´ln´ı podmı´nky po-
uzˇ´ıvane´ v jednotlivy´ch kroc´ıch pracovn´ıho postupu. Za´veˇr kapitoly obsahuje sn´ımky
prˇipraveny´ch struktur. Vesˇkere´ zde uvedene´ experimenta´ln´ı vy´sledky, prˇ´ıpadneˇ sn´ım-
ky byly vytvorˇeny na zarˇ´ızen´ıch Tescan LYRA3 XMH FIB-FESEM (za laskave´ po-
moci Ing. Mgr. Toma´sˇe Sˇamorˇila), Tescan SEM VEGA2 a SPM NT-MDT NTe-
gra Prima - MA 01, IBAD
”
Kaufman“ (za laskave´ pomoci Ing. Petra Dvorˇa´ka),
prˇ´ıpadneˇ v chemicke´ digestorˇi. Vesˇkere´ experimenty byly provedeny na monokrysta-
licke´m krˇemı´ku (N-typ) dopovane´m fosforem o krystalograficke´ orientaci (100) s vo-
divost´ı (0,008991-0,009321)Ωcm. Na povrchu substra´tu se nacha´zela nativn´ı vrstva
oxidu krˇemicˇite´ho (SiO2) s tlousˇt’kou 1 azˇ 2 nm. Rozmeˇry substra´tu byly 5 x 10mm
2.
3.1 Na´vrh expozicˇn´ıch dat
Pro experimenta´ln´ı tvorbu struktur byla na krˇemı´kovy´ch substra´tech vytvorˇena
leptac´ı maska ze zlata/HSQ za pomoci elektronove´ litografie a maska z amorfn´ıho
krˇemı´ku s implantovany´m Ga zhotovena´ metodou FIB. Motiv leptac´ı masky byl
shodny´ pro mokre´ lepta´n´ı v roztoc´ıch KOH, KOH:IPA a TMAH i pro suche´ lepta´n´ı
v aparaturˇe
”
Kaufman“.
Obr. 3.1: Vzor testovac´ı masky pro tvorbu struktur zobrazeny´ v litograficke´m soft-
warove´m modulu
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Testovac´ı motiv, ktery´ je zna´zorneˇn na obr. 3.1, obsahoval:
• matici 20× 20 plny´ch cˇtverc˚u o hraneˇ 1µm/0,5µm/0,1µm s periodami
2µm,
• matici 20× 20 kruh˚u s pr˚umeˇry 1µm/0,5µm/0,1µm s periodami 2µm,
• matici plny´ch obdeln´ık˚u s rozmeˇry 1× 40 µm2 0, 5× 40 µm2 a 0, 1× 40 µm2
s periodami 2µm,
• Matici 20×20 plny´ch cˇtverc˚u pootocˇeny´ch o 45 ◦o hraneˇ 1µm/0,5µm/0,1µm
s periodou 1µm/1,5µm/1,9µm,
• dveˇ mrˇ´ızˇky s periodami 1µm /0,5µm,
• 4 paprskove´ kola s tlousˇt’kou paprsk˚u 2µm/1,5µm/1µm/0,5µm.
Nejprve bylo nutno vybrat vhodne´ typy resistu pro tvorbu masky. Pro snadnou
dostupnost jsme zvolili rezisty PMMA a HSQ.
3.2 Optimalizace prˇ´ıpravy masek z HSQ rezistu
Pro rezist HSQ bylo nejprve nutne´ optimalizovat proces vy´roby masky. Prvn´ım kro-
kem bylo stanoven´ı optima´ln´ı velikosti da´vky prˇi elektronove´ litografii a optima´ln´ı
zp˚usob vyvola´n´ı. Prˇi tomto testu se nejprve pomoc´ı spincoatingu nanesla vrstva HSQ
na krˇemı´kovy´ substra´t. Spincoating prob´ıhal na´sledovneˇ: Cˇisty´ krˇemı´kovy´ substra´t
byl zˇ´ıha´n na varne´ ploty´nce prˇi teploteˇ 180 ◦C po dobu 10 minut, aby dosˇlo k od-
straneˇn´ı zkondenzovane´ vody z povrchu substra´tu. Na´sledneˇ se substra´t nechal 2 mi-
nuty vychladnout a pak byl umı´steˇn do spincoateru. Pote´ byl na substra´t nanesen
roztok HSQ - cca 60µl/cm2. Parametry spincoatingu byly na´sleduj´ıc´ı: rozta´cˇen´ı po
dobu 10 s na rychlost ota´cˇen´ı 3000 ot./min s prvotn´ım roztocˇen´ım na 500 ot./min
a pote´ 20 s prˇi rychlosti 3000 ot./min. Na´sledneˇ byl substra´t cˇa´stecˇneˇ vytvrzen a vy-
susˇen na varne´ ploty´nce prˇi teploteˇ 180 ◦C po dobu 1,5 minuty. Pro nejlepsˇ´ı rozliˇsen´ı
a citlivost by meˇl by´t rezist HSQ exponova´n a na´sledneˇ vyvola´n ihned po nanesen´ı
rezistu [79]. Testova´n´ı vsˇak bylo provedeno jak okamzˇiteˇ po nanesen´ı rezistu, tak
i po 12 hodinove´ prodleveˇ.
Nejprve bylo potrˇeba naj´ıt vhodne´ da´vky elektron˚u, ktere´ jsme v za´vislosti na
mozˇnostech pouzˇite´ho zarˇ´ızen´ı zvolili v rozmez´ı (100-5000)µC/cm2 za pouzˇit´ı ener-
gie elektron˚u 30 keV a proud˚u kolem 600 pA. Pro zvolene´ da´vky byl pouzˇit testovac´ı
vzor (viz obr. 3.2), ktery´ byl na HSQ rezist prˇenesen pomoc´ı EBL na rastrovac´ım
elektronove´m mikroskopu TESCAN VEGA2. Na´sledneˇ byly masky vyvola´ny dveˇmi
metodami. Prvn´ı byla provedena v 25% roztoku TMAH prˇi pokojove´ teploteˇ po
dobu 30 s. Druha´ metoda byla podobna´, ale kromeˇ TMAH byl pouzˇit nav´ıc roz-
tok 1% NaOH + 4% NaCl, ve ktere´m byl vzorek takte´zˇ ponorˇen po dobu 30 s.
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Obr. 3.2: Vzor testovac´ı masky pro optimalizaci da´vky pro rezist HSQ (vlevo) a vzor
testovac´ı masky pro optimalizaci iontove´ho odprasˇova´n´ı zobrazene´ v litograficke´m
softwarove´m modulu
Obeˇ metody probeˇhly za pokojove´ teploty roztok˚u. Nakonec byl vzorek omyt de-
mineralizovanou vodou a osusˇen plynny´m dus´ıkem. Po vyvola´n´ı bylo trˇeba HSQ
vytvrdit bud’ teplotou nebo opeˇtovnou expozic´ı. Pro nasˇe potrˇeby byl rezist po vy-
vola´n´ı osv´ıcen v mikroskopu VEGA2 da´vkou 10000µC/cm2. Na obra´zku 3.3 lze
videˇt za´vislost vy´sledne´ masky na pouzˇite´ vy´vojce a elektronove´ da´vce. Po zhod-
nocen´ı prˇesnosti, cˇasove´ na´rocˇnosti a reprodukovatelnosti jsme urcˇili nejvhodneˇjˇs´ı
zp˚usob vy´roby masky, a to:
• zˇ´ıha´n´ı substra´tu prˇi teploteˇ 180 ◦C po dobu 10 minut,
• vychladnut´ı vzorku po dobu 2 minut,
• nanesen´ı roztoku HSQ v mnozˇstv´ı 60µl/cm2,
• spincoating 10 s na rychlost ota´cˇen´ı 3000 ot./min s prvotn´ım roztocˇen´ım na
500 ot./min a na´sledneˇ 20 s prˇi rychlosti 3000 ot./min,
• vytvrzen´ı a vysusˇen´ı na varne´ ploty´nce prˇi teploteˇ 180 ◦C po dobu 1,5 minuty,
• expozice pomoc´ı EBL okamzˇiteˇ po nanesen´ı rezistu s da´vkou elektron˚u
500µC/cm2 za pouzˇit´ı energie elektron˚u 30 keVa proud˚u kolem 600 pA,
• vyvola´n´ı ihned po expozici v 25% TMAH po dobu 30 s,
• omyt´ı vzorku demineralizovanou vodou a osusˇen´ı plynny´m dus´ıkem,
• vytvrzen´ı rezistu opeˇtovnou expozic´ı pomoc´ı EBL s da´vkou 10000µC/cm2.
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Obr. 3.3: Maska z HSQ rezistu vyvolana´ v 25% TMAH prˇi da´vce expozice:
a) 2000 µC/cm2, b) 1000 µC/cm2, c) 500 µC/cm2 a maska vyvolana´ v 25% TMAH
a pote´ v 1% NaOH + 4% NaCl prˇi da´vce d) 2000 µC/cm2, e) 1000 µC/cm2,
f) 500 µC/cm2
3.3 Optimalizace suche´ho lepta´n´ı iontovy´m od-
prasˇova´n´ım s maskou HSQ
Da´le bylo nutne´ urcˇit selektivitu rezistu HSQ a optima´ln´ı podmı´nky iontove´ho
oprasˇova´n´ı v aparaturˇe IBAD
”
Kaufman“. Pro urcˇen´ı selektivity bylo nutne´ zjistit
leptac´ı rychlosti HSQ masky a Si substra´tu pro rozd´ılna´ urychlovac´ı napeˇt´ı v apa-
raturˇe IBAD. Optima´ln´ı metodou, uvedenou v prˇedchoz´ı cˇa´sti, jsme na Si substra´tu
vytvorˇili testovac´ı masku (viz obr. 3.1) z rezistu HSQ. Pote´ byla na AFM NT-MDT
zmeˇrˇena vy´sˇka masky HSQ d1 na vsˇech vzorc´ıch. Na´sledneˇ byly vzorky postupneˇ
vlozˇeny do aparatury IBAD tak, aby byly umı´steˇny v cesteˇ iontove´mu paprsku.
V za´vislosti na mozˇnostech iontove´ho zdroje jsme zvolili proud 60mA (nejveˇtsˇ´ı sta-
biln´ı proud kv˚uli co nejrychlejˇs´ımu procesu lepta´n´ı) a urychlovac´ı napeˇt´ı v rozmez´ı
(50-600) eV s krokem 50 eV. Pouzˇity´m plynem byl argon a pracovn´ı tlak prˇi procesu
lepta´n´ı byl 3,3 · 10−6 Pa. Kazˇdy´ vzorek byl lepta´n po dobu t = 10min. Po iontove´m
odprasˇova´n´ı byly vsˇechny vzorky znovu prˇemeˇrˇeny na AFM mikroskopu kv˚uli urcˇen´ı
vy´sˇky vznikle´ struktury d2. Po prˇemeˇrˇen´ı vy´sˇky byly vsˇechny vzorky lepta´ny po dobu
30 s v 40% HF:NH4F (1:5) za pokojove´ teploty z d˚uvodu odstraneˇn´ı zbyle´ vrstvy
HSQ a nakonec byly znovu prˇemeˇrˇeny na AFM mikroskopu, pro zjiˇsteˇn´ı vy´sˇky d3.
Zna´zorneˇn´ı postupu meˇrˇen´ı je na obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Zna´zorneˇn´ı postupu meˇrˇen´ı selektivity HSQ masky po suche´m lepta´n´ı
Z nameˇrˇeny´ch hodnot byla rychlost suche´ho lepta´n´ı Si RSiiont v za´vislosti na
pouzˇite´m urychlovac´ım napeˇt´ı urcˇena podle rovnice:
RSiiont =
d3
t
(3.1)
pro rychlost suche´ho lepta´n´ı masky z HSQ RHSQiont byla pouzˇita rovnice:
RHSQiont =
d1 − (d2 − d3)
t
(3.2)
a pro urcˇen´ı selektivity:
Siont =
RSiiont
RHSQiont
(3.3)
Za´vislost leptac´ı rychlosti masky z HSQ i Si substra´tu prˇi iontove´m odprasˇova´n´ı
v za´vislosti na pouzˇite´m urychlovac´ım napeˇt´ı lze videˇt v grafu 3.1. Z tohoto grafu
lze videˇt, zˇe leptac´ı rychlosti Si i HSQ jsou od hranice energie cca 200 eV te´meˇrˇ
neza´visle na energii. Toto je zp˚usobeno t´ım, zˇe byla odlepta´na cela´ vrstva HSQ
a pote´ byl rovnomeˇrneˇ snizˇova´n povrch cele´ho vzorku. Kv˚uli nemozˇnosti meˇrˇen´ı
vy´sˇky p˚uvodn´ıho povrchu byla tedy zjiˇsteˇna pouze velikost vy´sledne´ struktury v˚ucˇi
povrchu. Aby bylo mozˇno meˇrˇit rychlosti pro tyto veˇtsˇ´ı energie, musela by by´t
pouzˇita mnohem veˇtsˇ´ı vrstva HSQ. Kv˚uli velke´ zmeˇneˇ leptac´ı rychlosti pro energie
(100-150) eV bylo provedeno druhe´ meˇrˇen´ı na tomto intervalu energi´ı, ale tentokra´t
pouze s krokem 10 eV (viz graf. 3.2). Vy´sledna´ selektivita rezistu HSQ prˇipravena´
vy´sˇe uvedeny´m zp˚usobem prˇi iontove´m odprasˇova´n´ı byla spocˇtena jako:
Siont = (0, 66± 0, 05) (3.4)
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a je uvedena v grafu 3.3. Cˇ´ım v´ıce se selektivita bl´ızˇ´ı k nule, t´ım je pouzˇit´ı dane´ho
materia´lu jako masky vhodneˇjˇs´ı. Naprˇ. selektivita S=2 znamena´, zˇe materia´l masky
je lepta´n 2x rychleji nezˇ materia´l substra´tu.
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Graf 3.1: Leptac´ı rychlost v za´vislosti na pouzˇite´ urychlovac´ı energii v rozmez´ı
(50-600) eV v aparaturˇe IBAD. Zelena´ prˇerusˇovana´ cˇa´ra oznacˇuje prˇedpokla´danou
hranici pro odlepta´n´ı cele´ vrstvy HSQ a na´sledne´ rovnomeˇrne´ snizˇova´n´ı vzorku.
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Graf 3.2: Leptac´ı rychlost v za´vislosti na pouzˇite´ urychlovac´ı energii v rozmez´ı
(100-150) eV v aparaturˇe IBAD. Vy´razny´ skok rychlost´ı pro hodnotu 120 eV je nej-
pravdeˇpodobneˇji zp˚usoben chybou meˇrˇen´ı.
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Graf 3.3: Hodnota selektivity Siont v za´vislosti na pouzˇite´ urychlovac´ı energii v apa-
raturˇe IBAD
Obr. 3.5: 2D (vlevo) a 3D zobrazen´ı topografie testovac´ı struktury po iontove´m
odprasˇova´n´ı s vrstvou rezistu HSQ na AFM mikroskopu NT-MDT
3.4 Tvorba masek na substra´t
Pro samotnou tvorbu mikro- a nanostruktur byly vytvorˇeny vzorky se trˇemi typy
masek.
Prvn´ı maska byla tvorˇena zlatem a byla prˇipravena na´sledovneˇ: jako elektronovy´
resist byl pouzˇit PMMA v koncentraci A4 s molekula´rn´ı va´hou 495 rozpusˇteˇny´ v ani-
solu (metoxybenzen). Na substra´t byl rezist nanesen technikou spincoating prˇi 4000
ot./min. Po nanesen´ı vrstvy rezistu na´sledovalo cˇa´stecˇne´ vytvrzen´ı a vysusˇen´ı na
varne´ ploty´nce prˇi teploteˇ 180 ◦C po dobu 1,5 minuty. Prˇ´ıprava masky elektronovou
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litografiı prob´ıhala na zmı´neˇne´m prˇ´ıstroji VEGA2 s expozicˇn´ı da´vkou 350µC/cm2 za
pouzˇit´ı energie elektron˚u 30 keV a proud˚u kolem 600 pA. Po expozici byl vzorek vy-
vola´n ve smeˇsi MIBK:IPA (1:3) za pokojove´ teploty. Pote´ na´sledoval oplach pomoc´ı
IPA, jenzˇ odplavil zbytky vy´vojky. Po vyvola´n´ı byla na vzorek nanesena nejprve
vrstva titanu (3 nm) a pote´ vrstva zlata (60 nm) v UHV podmı´nka´ch pomoc´ı me-
tody IBAD v aparaturˇe
”
Kaufman“. Vrstva titanu byla pouzˇita ke zvy´sˇen´ı adheze
k lepsˇ´ımu uchycen´ı nereaktivn´ıho zlata na povrch krˇemı´kove´ho substra´tu. Po depo-
zici byly vzorky ponorˇeny 12 hodin v acetonu, v neˇmzˇ dosˇlo k odstraneˇn´ı vrstvy
rezistu PMMA. Na´sledneˇ byly vzorky umı´steˇny do ultrazvuku na dobu 10 minut
k odstraneˇn´ı prˇebytecˇne´ zlate´ vrstvy. Tento proces se nazy´va´ lift-off.
Druha´ maska byla tvorˇena rezistem HSQ a pro jej´ı prˇ´ıpravu byl pouzˇit proces
popsany´ v cˇa´sti 3.2.
Posledn´ı maska byla vytvorˇena loka´ln´ı amorfizac´ı povrchu Si substra´tu a implan-
tac´ı Ga do povrchu na rastrovac´ım elektronove´m mikroskopu LYRA3 XMH metodou
FIB. Tento proces prob´ıhal do hloubky 3 nm s da´vkou iont˚u rˇa´doveˇ 108 iont˚u/µm2 [80].
Vesˇkere´ masky byly vytvorˇeny podle vzoru testovac´ıho motivu (viz obr. 3.1). Vy´sle-
dne´ masky lze videˇt na obr. 3.6. Na obra´zku je takte´zˇ videˇt, zˇe nebyl prˇenesen cely´
vzor. To mu˚zˇe by´t zp˚usobeno jak nedostatecˇnou da´vkou prˇi tvorbeˇ masky z rezistu,
tak n´ızky´m rozliˇsen´ım pouzˇite´ho rezistu nebo i (v prˇ´ıpadeˇ Au) sˇpatny´m procesem
lift-off.
3.5 Lepta´n´ı Si v roztoc´ıch KOH, KOH:IPA a TMAH
Nejprve byla v chemicke´m digestorˇi prˇichysta´na vodn´ı la´zenˇ pro snadneˇjˇs´ı ohrˇev
a kontrolu teploty leptadel. Na elektricke´ ploty´nce byla nastavena teplota 75 ◦C,
protozˇe prˇi tomto nastaven´ı meˇla vodn´ı la´zenˇ teplotu (50±2) ◦C (vlivem ztra´ty tepla
prˇi prˇenosu). Prˇed vlastn´ım lepta´n´ım bylo trˇeba odstranit vrstvu nativn´ıho SiO2
z povrchu vzork˚u v roztoku 40% HF:NH4F v pomeˇru 1:5 (oznacˇuje se jako BHF)
za pokojove´ teploty po dobu 1min Tento krok nebyl proveden pro vzorky s maskou
z rezistu HSQ, protozˇe by byla maska odstraneˇna. Pro dobu potrˇebnou k odlepta´n´ı
nativn´ıho SiO2 byl proveden test, prˇi neˇmzˇ byl v roztoc´ıch KOH, KOH:IPA a TMAH
lepta´n cˇisty´ krˇemı´kovy´ substra´t (bez masky).
Nejprve byly vzorky lepta´ny v 25% roztoku hydroxidu draselne´ho (KOH) a de-
mineralizovane´ vody prˇi teploteˇ (50±2) ◦C. Ka´dinka s roztokem KOH byla vlozˇena
do vodn´ı la´zneˇ a na´sledneˇ se pocˇkalo 6 minut na stabilizaci teploty. Tato doba byla
otestova´na a stacˇ´ı pro stabilizaci teploty roztoku s teplotou vodn´ı la´zneˇ. Pote´ byly
vlozˇeny vzorky a lepta´n´ı prob´ıhalo po dobu 3 minuty. Beˇhem lepta´n´ı byl pozorova´n
vznik makroskopicky´ch bublin. Tyto bubliny jsou tvorˇene´ vod´ıkem uvolneˇny´m prˇi
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Obr. 3.6: SEM zobrazen´ı vytvorˇeny´ch masek: a) Au maska, b) HSQ maska, c) maska
z amorfizovane´ho Si s implantovany´m Ga
chemicke´ reakci v pr˚ubeˇhu lepta´n´ı a funguj´ı jako pseudomaska. Jej´ım d˚usledkem
vznikaj´ı na povrchu nezˇa´douc´ı struktury, ktere´ snizˇuj´ı celkovou kvalitu lepta´n´ı a ro-
vinnost povrchu. Da´le byla prˇipravena smeˇs 25% KOH:IPA:H2O, kde IPA a voda
jsou ve va´hove´m pomeˇru 1:4. Tato smeˇs byla takte´zˇ vlozˇena do vodn´ı la´zneˇ (6
min na stabilizaci teploty). Pote´ v n´ı byly lepta´ny vzorky po dobu 3 minut. Na-
konec byly vzorky lepta´ny v 25% TMAH (takte´zˇ ve vodn´ı la´zni) po dobu 3 mi-
nut. Po lepta´n´ı byly vzorky omyty demineralizovanou vodou a vysusˇeny plynny´m
dus´ıkem. Na´sledneˇ byly zkontrolova´ny v mikroskopu LYRA3 a prˇemeˇrˇeny na AFM,
kv˚uli zjiˇsteˇn´ı vy´sˇky vyleptany´ch struktur (viz obr. 3.7). Kv˚uli nedostatecˇne´mu od-
lepta´n´ı krˇemı´ku byly vesˇkere´ vzorky znovu lepta´ny (vzorky, ktere´ byly lepta´ny v
KOH byly znovu vlozˇeny do KOH atd.), tentokra´t po dobu 5 minut. Pote´ byly
znovu prˇemeˇrˇeny na AFM pro vyhodnocen´ı leptac´ı rychlosti a vyfoceny v SEM.
Suche´ lepta´n´ı pomoc´ı iontove´ho odprasˇova´n´ı v aparaturˇe IBAD bylo provedeno pro
substra´t s maskou z HSQ. Proces prob´ıhal po dobu 10 minut prˇi proudu 60mA a
energii 130 eV. Zby´vaj´ıc´ı rezist HSQ byl pote´ odstraneˇn pomoc´ı BHF a vzorek byl
zmeˇrˇen na AFM NT-MDT. Pro srovna´n´ı a pro demonstraci vsˇech mozˇnost´ı suche´ho
lepta´n´ı na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı byly nakonec jesˇteˇ prˇipraveny dveˇ struk-
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Obr. 3.7: 2D (vlevo) a 3D zobrazen´ı topografie linek z Au, HSQ a amorfizovane´ho
krˇemı´ku (shora) po lepta´n´ı 3 minuty v roztoku KOH na AFM mikroskopu NT-MDT
tury. Prvn´ı metodou FIB a druha´ metodou RIE za pouzˇit´ı XeF2 jako prekurzoru.
Tyto struktury lze videˇt na obr. 3.19.
3.6 Vy´sledky experimentu
Po samotne´m lepta´n´ı byly vesˇkere´ vzorky prˇemeˇrˇeny na AFM NT-MDT a byla
spocˇtena leptac´ı rychlost pro jednotlive´ materia´ly pro rozd´ılne´ zp˚usoby lepta´n´ı. Tyto
leptac´ı rychlosti byly pro prˇehlednost a mozˇnost srovna´n´ı umı´steˇny do tab. 3.1.
Da´le byly porˇ´ızeny sn´ımky vy´sledny´ch struktur na mikroskopu LYRA3, z nichzˇ
jsou neˇktere´ uvedeny da´le. Lze videˇt, zˇe po 3 minutove´m lepta´n´ı ma´ veˇtsˇina struktur
ostre´ hrany a hladky´ profil, nav´ıc te´meˇrˇ nikde nedocha´z´ı k podlepta´n´ı a odpadnut´ı
masky (viz obr. 3.15, 3.16, 3.17). V prˇ´ıpadeˇ lepta´n´ı roztokem KOH:H2O jde videˇt
silny´ vliv anizotropie lepta´n´ı ve smeˇrech krystalograficky´ch rovin (viz obr. 3.13) a
takte´zˇ zvy´sˇen´ı drsnosti povrchu. V prˇ´ıpadeˇ KOH:IPA:H2O kop´ıruje leptany´ profil
profil masky a krystlograficke´ orientace te´meˇrˇ nemaj´ı vliv. Takte´zˇ povrch je hladky´,
bez veˇtsˇ´ıch zrn Si. U profilu vytvorˇene´m lepta´n´ım v TMAH lze videˇt vliv krystalo-
graficke´ orientace, ale nen´ı tak silny´ jako v prˇ´ıpadeˇ KOH:H2O.
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Tab. 3.1: Vypocˇ´ıtane´ leptac´ı rychlosti pro jednotlive´ materia´ly a zp˚usoby lepta´n´ı
lepta´n´ı pomoc´ı podmı´nky materia´l rychlost lepta´n´ı [nm/min]
25% KOH:IPA:H
2
O (50± 2) ◦C
Si 147± 7
HSQ 62± 7
25% KOH:H2O (50± 2) ◦C
Si 220± 11
HSQ 69± 11
25% TMAH (50± 2) ◦C
Si 66± 8
HSQ 14± 8
iontove´ odprasˇova´n´ı (130± 1) eV/(60± 0, 5)µA
Si 5± 2
HSQ 9± 2
Obr. 3.8: SEM zobrazen´ı Au masky po lepta´n´ı: a) 3 min v KOH:IPA, b) 3 min
v KOH, c) 8 min v KOH:IPA a d) 8 min v KOH
Ze sn´ımk˚u lze videˇt, zˇe odstraneˇn´ı nativn´ıho SiO2 pomoc´ı BHF ma´ vliv na kva-
litu masky tvorˇenou amorfizovany´m Si s implantovany´m galiem. V masce se zacˇaly
tvorˇit defekty a d´ıry, cozˇ nen´ı zˇa´douc´ı. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech dosˇlo k podlepta´n´ı
masky, cozˇ zp˚usobilo jednak odpadnut´ı masky nebo propad masky (viz obr. 3.9). Po
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8 minutove´m lepta´n´ı jde videˇt, zˇe mensˇ´ı cˇa´sti masek byly podlepta´ny a odstraneˇny
(viz obr. 3.8. V mı´stech kde se setka´vaj´ı krystalograficke´ roviny (111) dosˇlo te´meˇrˇ
k zastaven´ı lepta´n´ı. Toto lze pozorovat naprˇ´ıklad na obr. 3.18. Struktury vytvorˇene´
metodou FIB (viz obr. 3.19a)) maj´ı smeˇrovy´ profil leptu. Ovsˇem pro lepta´n´ı hlubsˇ´ıch
struktur nen´ı tato metoda vhodna´, kv˚uli cˇasove´ na´rocˇnosti. Lepta´n´ı z chemicke´ fa´ze
s pouzˇit´ım XeF2 jako prekurzoru (viz obr. 3.19 c)) je silneˇ izotropn´ı a ma´ za na´sledek
drasticke´ zvy´sˇen´ı drsnosti povrchu. Struktury leptane´ pomoc´ı iontove´ho odprasˇova´n´ı
maj´ı silneˇ smeˇrovy´ profil leptu a malou vy´sˇku (viz obr. 3.11 a 3.12). Vlivem horsˇ´ı
odolnosti kraj˚u masky z HSQ jsou hrany vy´sledny´ch struktur lehce zaoblene´.
Obr. 3.9: SEM zobrazen´ı d˚usledk˚u podlepta´n´ı Au masky - uvolneˇn´ı nebo propadnut´ı.
Nahorˇe pohled shora, pod n´ım pohled pod u´hlem 55 ◦
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Obr. 3.10: SEM zobrazen´ı masky z amorfizovane´ho Si s implantovany´m Ga: a) 3 min
v KOH:IPA, b) 3 min v KOH
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Obr. 3.11: SEM zobrazen´ı struktur vytvorˇeny´ch iontovy´m odprasˇova´n´ım po dobu
10 min prˇes masku z HSQ (po odstraneˇn´ı vrstvy HSQ pomoc´ı BHF)
Obr. 3.12: SEM zobrazen´ı detail˚u struktur vytvorˇeny´ch iontovy´m odprasˇova´n´ım po
dobu 10 min prˇes masku z HSQ (po odstraneˇn´ı vrstvy HSQ pomoc´ı BHF). Nahorˇe
pohled shora, pod n´ım pohled pod u´hlem 55 ◦
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Obr. 3.13: SEM zobrazen´ı paprskovy´ch masek s pr˚umeˇrem 40µm a tlousˇt’kou pa-
prsk˚u 2µm z amorfizovane´ho Si s implantovany´m Ga pro r˚uzne´ doby lepta´n´ı
v rozd´ılny´ch chemika´li´ıch
Obr. 3.14: SEM sn´ımky Au masky po 3 min lepta´n´ı v rozd´ılny´ch roztoc´ıch. Pr˚umeˇr
kol je 40µm a tlousˇt’ka paprsk˚u je 2µm. Nahorˇe pohled shora, pod n´ım pohled pod
u´hlem 55◦
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Obr. 3.15: Vy´sledek lepta´n´ı krˇemı´ku s Au maskou slozˇenou ze cˇtverc˚u o hraneˇ
1µm po lepta´n´ı trvaj´ıc´ım 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOH a TMAH
Obr. 3.16: SEM zobrazen´ı lepta´n´ı krˇemı´ku s HSQmaskou slozˇenou ze cˇtverc˚u o hraneˇ
1µm po lepta´n´ı trvaj´ıc´ım 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOH a TMAH
Obr. 3.17: Vy´sledek lepta´n´ı krˇemı´ku s maskou z amorfn´ıho Si slozˇenou ze cˇtverc˚u
o hraneˇ 1µm po lepta´n´ı trvaj´ıc´ım 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOH a TMAH
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Obr. 3.18: SEM zobrazen´ı struktur vznikly´ch z linek s tlousˇt’kou 1µm pro r˚uzne´ doby
lepta´n´ı v roztoku KOH:IPA:H2O. Lze videˇt posˇkozen´ı masky z amorfizovane´ho Si
s implantovany´m Ga lepta´n´ım v HF.
Obr. 3.19: Struktury vytvorˇene´ pomoc´ı SEM LYRA3: a) metodou FIB, b) narusˇen´ı
povrchu metodou FIB, c) vylepta´n´ı narusˇene´ho povrchu pouhy´m prˇipusˇteˇn´ım pre-
kurzoru XeF2 k povrchu vzorku po dobu 60 s
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4 ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´vala problematikou leptac´ıch proces˚u. V jej´ım ra´mci
byla provedena resˇersˇe, ktera´ se te´to problematice veˇnuje. Ta popisuje teoreticke´
principy suche´ho a mokre´ho lepta´n´ı, jejich typy a take´ mozˇnosti jejich aplikac´ı.
V jej´ım ra´mci jsou zmı´neˇny i mozˇnosti lepta´n´ı na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı na
FSI VUT v Brneˇ. Experimenta´ln´ı cˇa´st te´to pra´ce byla provedena v ra´mci uvedeny´ch
mozˇnost´ı na U´FI a jej´ım smyslem bylo zjistit rozd´ıly, prˇ´ıpadneˇ vy´hody, pro jednotlive´
metody lepta´n´ı. V pra´ci jsou popsa´ny metody prˇ´ıpravy masek pomoc´ı litograficky´ch
metod (prˇedevsˇ´ım EBL, pote´ FIB). K samotny´m proces˚um lepta´n´ı patrˇily i dalˇs´ı
prˇ´ıpravne´ a pomocne´ pra´ce, ktere´ byly v pr˚ubeˇhu vypracova´n´ı pra´ce osvojeny:
• prˇ´ıprava krˇemı´kovy´ch substra´t˚u s orientac´ı (100),
• proces elektronove´ litografie,
• prˇ´ıprava masek z PMMA, HSQ a Au,
• pra´ce s elektronovy´m skenovac´ım mikroskopem VEGA2,
• pra´ce s AFM mikroskopem NT-MDT,
• zacha´zen´ı s KOH, KOH:IPA, TMAH, HF, MIBK:IPA v chemicke´ digestorˇi.
Leptac´ı masky byly zhotoveny z rezistu HSQ, prˇipraveny´m pomoc´ı elektronove´ lito-
grafie, nebo ze zlata, ktere´ bylo deponova´no metodou IBAD na substra´t s rezistem
PMMA a na´sledny´m procesem lift-off. Byla take´ pouzˇita maska z amorfizovane´ho
krˇemı´ku s implantovany´m galiem vytvorˇena´ metodou FIB na elektronove´m skeno-
vac´ım mikroskopu (SEM) LYRA3 od firmy Tescan za pomoci Ing. Mgr. Toma´sˇe
Sˇamorˇila. Pro masku z rezistu HSQ bylo nejprve nutno stanovit optima´ln´ı pro-
ces vy´roby. Pro tento u´cˇel bylo provedeno testova´n´ı velikosti da´vky prˇi elektro-
nove´ litografii a take´ testova´n´ı zp˚usobu expozice a na´sledne´ho vytvrzen´ı. Da´le bylo
nutne´ prove´st optimalizaci suche´ho lepta´n´ı pomoc´ı iontove´ho svazku v aparaturˇe
IBAD nazy´vane´
”
Kaufman“ za pomoci Ing. Petra Dvorˇa´ka. Pro tento test byly op-
tima´ln´ı metodou prˇipraveny Si vzorky s HSQ rezistem, ktere´ pak byly testova´ny pro
odprasˇova´n´ı s urychlovac´ım napeˇt´ım elektron˚u v rozmez´ı (50-600) eV. Z vy´sledk˚u
nameˇrˇeny´ch na AFM mikroskopu NT-MDT byla stanovena leptac´ı rychlost pro jed-
notlive´ energie a take´ selektivita rezistu HSQ v˚ucˇi (100) Si, ktera´ vysˇla
Siont = (0, 66± 0, 05)
pro energie (50-200) eV. Prˇi veˇtsˇ´ıch energi´ıch byla odpra´sˇena cela´ vrstva HSQ, takzˇe
uzˇ se nedala meˇrˇit selektvita HSQ v˚ucˇi Si. Vlastn´ı lepta´n´ı substra´t˚u s testovac´ım
vzorem (stejny´ pro vsˇechny typy masek) prob´ıhalo v roztoc´ıch 25% KOH:H2O,
25% KOH:IPA:H2O ( IPA:H2O ve va´hove´m pomeˇru 1:4), 25% TMAH (mokre´ lepta´n´ı)
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a v aparaturˇe IBAD
”
Kaufman“ (suche´ lepta´n´ı). Prˇed mokry´m lepta´n´ım byla z po-
vrchu substra´tu odstraneˇna nativn´ı vrstva SiO2 pomoc´ı roztoku 40% HF:NH4F (1:5).
Lepta´n´ı v BHF neprobeˇhlo u substra´t˚u s maskou z HSQ, protozˇe by t´ım byl tento
rezist odstraneˇn. Vzorky byly lepta´ny ve vsˇech typech chemika´li´ı nejprve po dobu
3 minut, pote´ byly vsˇechny zkontrolova´ny v SEM LYRA3 a zmeˇrˇeny na AFM NT-
MDT, a na´sledneˇ byly vzorky znovu lepta´ny ve stejne´m typu chemika´lie po dobu
5 minut a pote´ znovu zkontrolova´ny a zmeˇrˇeny. Pro suche´ lepta´n´ı bylo provedeno
iontove´ odprasˇova´n´ı v aparaturˇe IBAD substra´tu s maskou z HSQ a pote´ demon-
strace struktur vyrobeny´ch metodou FIB a RIE (za pouzˇit´ı XeF2 jako prekurzoru).
Po proveden´ı vesˇkery´ch experiment˚u byly urcˇeny jednotlive´ rychlosti lepta´n´ı,
ktere´ jsou uvedeny v tabulce 3.1. Z experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u bylo zjiˇsteˇno, zˇe:
• Lepta´n´ı pomoc´ı 25% KOH je vhodne´, pokud chceme rychle vytva´rˇet vysoke´
struktury, prˇ´ıpadneˇ velka´ pole struktur u ktery´ch neza´lezˇ´ı na orientaci (naprˇ.
kruhove´ masky). Je u neˇj potrˇeba veˇnovat zvy´sˇenou pozornost natocˇen´ı masky,
protozˇe vlivem anizotropie mu˚zˇe docha´zet k podlepta´n´ı masky ve smeˇrech
krystalograficky´ch rovin. Toho ale mu˚zˇe by´t vyuzˇito pro tvorbu volneˇ stoj´ıc´ıch
struktur. Pro KOH je nejvhodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı Au masky, protozˇe ma´ nejlepsˇ´ı
selektivitu.
• Lepta´n´ı pomoc´ı 25% KOH:IPA je vhodne´ pro situace, kdy chceme vytva´rˇet
struktury se slozˇiteˇjˇs´ımi tvary, protozˇe profil leptu u neˇj kop´ıruje obrys masky.
Takte´zˇ nedocha´z´ı k vy´znamne´mu podlepta´n´ı ve smeˇrech krystalograficky´ch
rovin. Oproti KOH ma´ ale KOH:IPA nizˇsˇ´ı hodnotu leptac´ı rychlosti a v prˇ´ıpadeˇ
odpadnut´ı masky (naprˇ. vlivem podlepta´n´ı po dlouhe´ dobeˇ) ma´ tento roztok
tendenci zarovnat povrch, cozˇ mu˚zˇe ve´st k odstraneˇn´ı leptany´ch struktur.
• Lepta´n´ı pomoc´ı 25% TMAH je podobne´ lepta´n´ı v KOH, ovsˇem ma´ znacˇneˇ
nizˇsˇ´ı leptac´ı rychlost (azˇ 2x mensˇ´ı) ale nema´ tak silne´ anizotropn´ı chova´n´ı.
Take´ mnohem pomaleji lepta´ SiO2, proto je vhodne´ prˇed lepta´n´ım tuto nativn´ı
vrstvu odstranit naprˇ. pomoc´ı HF nebo BHF.
• Lepta´n´ı iontovy´m odprasˇova´n´ım ma´ nejpomalejˇs´ı rychlost (pro energie okolo
150 eV rˇa´doveˇ kolem (5-10) nm/min), ale ma´ vysoce smeˇrovy´ profil leptu. Je
vhodne´ pro tvorbu n´ızky´ch struktur, prˇ´ıpadneˇ velky´ch pol´ı struktur. Takte´zˇ je
snadne´ dosa´hnout stejny´ch podmı´nek lepta´n´ı a je jej snadne´ spustit/zastavit.
• Lepta´n´ı metodou FIB je mozˇno dosa´hnout velice prˇesne´ vy´sledky. Ovsˇem tato
metoda je cˇasoveˇ nejna´rocˇneˇjˇs´ı a pro vy´robu veˇtsˇ´ıch pol´ı struktur je znacˇneˇ
neprakticka´. Takte´zˇ pomoc´ı n´ı lze leptat pouze do urcˇite´ hloubky a pak se
lepta´n´ı zastav´ı. Jej´ı vy´hodou je silneˇ smeˇrove´ lepta´n´ı, cozˇ umozˇnˇuje vytvorˇen´ı
relativneˇ ostry´ch hran. Modifikace te´to metody prˇipousˇteˇn´ım prekurzoru XeF2
ma´ profil leptu anizotropn´ı. Docha´z´ı vsˇak zde k znacˇne´mu narusˇen´ı povrchu.
Ovsˇem toto by mohlo by´t pouzˇito na velky´ch plocha´ch pro zvy´sˇen´ı drsnosti
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povrchu Si.
• Maska z Au je vhodna´ kv˚uli dobre´ selektiviteˇ pro veˇtsˇinu leptac´ıch roztok˚u
(KOH ani TMAH Au nelepta´). Slozˇiteˇjˇs´ı je vsˇak jej´ı odstraneˇn´ı, ktere´ mu˚zˇe by´t
provedeno pouze pomoc´ı lucˇavky kra´lovske´, cozˇ mu˚zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
posˇkodit vzorek.
• Maska z HSQ je snadneˇji odstranitelna´ nezˇ Au. Pro odstraneˇn´ı 200 nm vrstvy
je nutne´ vzorek leptat asi 30 s v 40% HF:NH4F (BHF). Tato maska ma´ celkem
dobrou selektivitu pro lepta´n´ı iontovy´m odprasˇova´n´ım, cozˇ z n´ı spolu s dobry´m
rozliˇsen´ım deˇla´ idea´ln´ı masku pro tvorbu maly´ch a n´ızky´ch struktur.
• maska z amorfizovane´ho Si s implantovany´m Ga je vhodna´ pro mokre´ lepta´n´ı.
Jej´ı vy´sˇka je obecneˇ velmi mala´. Jej´ı prˇ´ıprava nen´ı cˇasoveˇ na´rocˇna´ a ma´ dobre´
rozliˇsen´ı. Ovsˇem v prˇ´ıpadeˇ odstraneˇn´ı nativn´ıho oxidu z povrchu pomoc´ı BHF
docha´z´ı ke znacˇne´mu posˇkozen´ı te´to masky.
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